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SISTEMAS HIDROTERMAIS ASSOCIADOS AO VULCANISMO 
E SUA PROSPECÇÃO COM FINS ECONÓMICOS 
APLICAÇÃO À REGIÃO DAS FURNAS (S. MIGUEL, AÇORES) 


RESUMO 


Nas regiões de natureza vulcânica, o fluxo de calor à 
superficie pode atingir valores soo vezes superiores ao 
normal. Em particular, havendo nessas regiões água e 
vapor armazenados em camadas de rochas fracturadas, 
tem sido possivel a sua exploração econômica através de 
poços de captação do vapor a elevada temperatura. 

A rentabilidade de um campo geotérmico pode ser 
avaliada por trabalhos de prospecção gevlógica e geofi- 
sica; a investigação geoquimica nas manifestações 
superficiais do vulcanismo — fumarolas, «geysers» e nas- 
centes termais — tem um grande valor na determinação 
das caracteristicas do sistema hidrotermal do sub-solo. 

À região das Furnas, na ilha de S. Miguel, pela 
espectacular actividade de vulcanismo secundário que 
apresenta, parece a mais indicada a uma prospecção pre- 
liminar. 

Em face da experiência adquirida noutras regiões 
vulcânicas — Nova Zelândia, Califórnia, Itália e Islán- 
dia — propõe-se um plano de trabalhos que só depois de 
cumprido permitirá uma opinião fundamentada sobre 
as possibilidades do aproveitamento energético das ! ur- 
nas e dos Açores em geral. 


1. PRINCÍPIOS GERAIS 


As temperaturas do sub-solo observadas em 
minas e poços provam a existência de um gra- 
diente com valores oscilando entre 10º e 50º 
C/km. Este gradiente é devido ao fluxo de calor 
através das rochas da crosta terrestre, o qual 
pode ser estimado desde que se conheçam as 
condutibilidades térmicas médias dessas rochas. Os 
valores das condutibilidades dos minerais mais 
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In the regions of volcanic origin, the heat flow over 
land may attain figures up to s00 times higher than the 
normal ones. Particularly, if water and steam, stored 
into fractured volcanic formations, exist in these regions, 
their economical exploitation has been possible by drilling 
wells to have steam at high temperature. 

One can evaluate the rentability of a geothermal held 
by means of geological and geophysical prospection 
works, and the geochemical research of the superficial 
volcanic manifestations — fumaroles, «geysers» and hot 
springs — represents a valuable contribution for the deter- 
mination of the characteristics of the subsoil hydrother- 
mal system. 

The region of Furnas, located at St. Michaels, seems 
to be the most adequate in view of a preliminary pros- 
pection, due to its spectacular activity of secondary vol- 
canism. According to the experience obtained from other 
volcanic regions — New Zealand, California, Italy and 
Iceland — a work program is proposed, wich, as soon as 
it is fulfilled, will give a correct idea about the possibi- 
lilies for taking advantage of the geothermal energy of 
Furnas, as well as of that of the Azores in general. 


abundantes na crosta terrestre têm sido obtidos em 
laboratório (MISENER & BECK, 1960, p 47) e osci- 
lam entre 0,0045 (feldspatos) e 0,0170 (quartzo) 
unidades cgs [cal/cm > sx ("C)]. Mas normal- 
mente as rochas são constituidas por misturas de 
minerais e apresentam-se quase saturadas de água, 
principalmente se são porosas ou muito fractu- 
radas; assim, as medições efectuadas directa- 
mente no terreno têm conduzido a valores 
médios da ordem de 0,0033 unidades cgs. Utili- 
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zando este valor e um gradiente de temperatura 


dT/dx == 30º C/km, a expressão de Fourier 
(q = k >< m >< S, onde q é o débito de calor atra- 
x 


vés da superfície S dum terreno com a conduti- 
bilidade k) leva a uma estimativa, para o fluxo 
médio de calor por condução na crosta terrestre, 
de cerca de 10 000 cal/km* >< s. Parte deste calor 
é proveniente da desintegração dos elementos 
radioactivos e outra parte é consequência do 
arrefecimento natural da Terra. 

Desvios importantes em relação àquele valor 
do fluxo médio de calor, terão que ser procura- 
dos tomando em conta os seguintes factores 
principais: distribuição irregular dos materiais 
radicactivos, dissipação de calor de origem mecá- 
nica (movimentos tectónicos), reacções químicas 
no sub-solo e movimentos de fluidos e magma. 
É este último factor que deve ser considerado 
como principal responsável pelos valores mais 
elevados dos fluxos de calor à superfície e tam- 
bém praticamente o único a considerar do ponto 
de vista económico, pois só nas áreas onde ele 
é dominante tem sido possível a produção de 
água ou vapor a elevadas temperaturas, os quais 
podem ser utilizados ou directamente ou como 
fontes de aquecimento para outros fluidos moto- 
res. Nestas regiões hidrotermais tem-se medido 
fluxos de calor 50 a 500 vezes superiores ao 
normal: em Torfajókull (Islândia), o valor de 
5><10"* callemt>s (BODVARSSON, 1964) 
é cerca de 500 vezes maior que o fluxo normal 
de condução do calor terrestre. Evidentemente 
que anomalias desta natureza são circunscritas 
a áreas muito limitadas e aqui já não se pode 
falar apenas de perdas de calor por condução, 
pois que a descarga de água por emanações 
gasosas ou nascentes termais é a quota principal 
dessa dissipação. 


1.1 — Às fontes de energia geotérmica 


Os campos geotérmicos, como o referido acima, 
dissipam calor em tão grande escala, à superfície 
da terra, que somos levados a admitir uma rela- 
tiva proximidade do magma, propagando-se 
o calor a todas as rochas circundantes e aos 
fluidos que por elas circulam. O estudo desses 
campos e de alguns aproveitamentos industriais 
da energia disponível permite classificá-los em 
dois tipos genéricos. 
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O primeiro tipo julga-se estar associado 
à existência de um batólito de rochas ácidas que 
teria alcançado uma profundidade relativamente 
pequena sem contudo ter originado efusão de 
lava; acima da massa intrusiva admite-se um 
sistema de fracturas afectando as camadas sedi- 
mentares e favorecendo a circulação dos fluidos 
endógenos, assim como a presença de zonas per- 
meáveis ou porosas onde se armazenam ; final- 
mente, uma cobertura de rochas impermeáveis 
asseguraria a conservação dos fluidos a alta tem- 
peratura e pressão. À especulação sobre as pos- 
sibilidades energéticas das intrusões do magma 
tem levado a resultados muito significativos: 
calculou-se que, pelo arrefecimento de uma massa 
intrusiva (980º — 38º C) com um volume aproxi- 
mado de 4 km, hoje posta a descoberto pela 
erosão em Devils Tower (U.S. A.), teria sido 
libertado calor suficiente para alimentar um gera- 
dor de 4000 kw durante 7000 anos (DECIUS, 1964). 

Os campos geotérmicos deste primeiro tipo, 
embora considerados dos mais produtivos, opõem 
dificuldades à sua descoberta em virtude 
de não apresentarem uma nítida expressão à 
superfície. 

O contrário se pode afirmar do segundo tipo 
de anomalias geotérmicas, ligadas ao vulcanismo; 
aqui, as expressões superficiais são em norma 
profusas e tornam a sua identificação imediata : 
rochas ígneas extrusivas retendo ainda algum 
calor devido à recente actividade; caldeiras ou 
cones vulcânicos desmoronados mostrando um 
vulcanismo em vias de extinção, mas com mani- 
festações secundárias mais ou menos especta- 
culares, fumarolas e solfataras, «geysers», fontes 
termais, lamas quentes, alteração hidrotermal do 
solo. Claro, que a simples identificação de um 
campo geotérmico deste tipo não autoriza a pre- 
visão de uma produção económica de energia, 
pois é necessário atender às condições físico- 
-Químicas dos fluidos no sub-solo e verificar se 
a sua jazida satisfaz as seguintes exigências de 
estrutura geológica consideradas fundamentais : 


a) Presença a certa profundidade de camadas 
porosas ou vacuolares, geralmente tufos vulcã- 
nicos ou mantos de lava, para armazenagem do 
vapor e água quente. 


b) Existência de uma cobertura rochosa semi- 
-permeável, que apresente algumas fracturas para 
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facilitar a circulação dos fluidos, mas capaz de 
proteger parcialmente o reservatório. 

À energia geotérmica está actualmente a ser 
aproveitada em explorações hidrotermais quer 
do tipo intrusivo quer do vulcânico e muitas 
outras se encontram em fase de prospecção. 
Podemos citar como exemplos de aproveitamentos 
do primeiro tipo, os campos geotérmicos de 
captação de vapor sobreaquecido de Larderello 
em Itália (335000 kw em 1961) e «The Geysers» 
na Califórnia (12500 kw em 1960); e no 
segundo tipo, os campos de produção de água 
e vapor saturado da Islândia, com um potencial 
fabuloso já em exploração activa; El Salvador 
onde se projecta a instalação de uma central de 
50000 a 100000 kw e Wairakei, na Nova 
Zelândia (192 600 kw em 1965). 


1.2. — Sistemas hidrotermais associados aos 
campos geotérmicos 


Na medida em que todos os aproveitamentos 
geotérmicos estão a ser realizados à custa de calor 
transportado pela água e vapor naturais, o com- 
portamento dos sistemas hidrotermais nas zonas 
de elevado fluxo de calor deve ser objecto de 
estudo intensivo. É evidente que cada área 
hidrotermal há de ser particular nos processos 
de aquecimento, nas profundidades de jazida 
dos fluidos e nos canais de circulação utilizados: 
na composição quimica e nas temperaturas e 
pressões a que se encontram nos reservatórios 
produtivos. Mas as conclusões já tiradas auto- 
rizam o enunciado de alguns princípios gerais 
de real valor, nomeadamente na perspectiva do 
estudo de um novo campo geotérmico. 

Uma primeira evidência que ressalta das 
investigações realizadas diz respeito à génese 
e aquecimento das águas termais. Se toda a água 
que circula a grande profundidade, num campo 
geotérmico, fosse derivada do magma, o seu 
conteúdo em cloro seria da ordem dos 20 g/|, 
na base de que a água dos oceanos é originária- 
mente magmática; ora as maiores concentrações 
de cloro encontradas nas águas de várias zonas 
vulcânicas não ultrapassam muito 1,5 g/l, indi- 
cando uma contribuição magmática de cerca de 
8 por cento. Trabalhos fundamentais de análise 
pelos isótopos radioactivos (GRAIG, BOATO & WHITE, 
1956) têm confirmado isso, mostrando que a 
quantidade de vapor magmático em todas as 
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regiões estudadas (Larderello, Wairakei, «The 
Geysers», Yellowstone Park e Islândia) não excede 
os 5 a 10 por cento da água total. 

Por outro lado, se todo o calor absorvido 
pelos fluidos hidrotermais lhes fosse fornecido 
pelo vapor de origem magmática, mais de 20 por 
cento deste se encontraria integrado nós fluidos 
(WHITE, 1957). O calor em jogo deve por isso 
derivar muito mais da condução nas rochas do 
que da convecção do vapor magmático. 

Podemos pois aceitar como geral que a quase 
totalidade da água em circulação nos campos 
geotérmicos é de origem meteórica, infiltrando-se 
até grandes profundidades onde é aquecida e em 
parte vaporizada; formam-se assim por este 
mecanismo, em camadas rochosas cuja porosidade 
permita a acumulação, grandes reservatórios de 
água e vapor saturado a elevada temperatura 
(águas cloretadas), geralmente entre os 200º 
e 300"C, com uma composição química devida a 
processos de ataque e solução das rochas ígneas, 
activados pelos gases e sais (principalmente 
cloretos alcalinos) dissolvidos e transportados no 
vapor a alta pressão que continuamente se liberta 
do magma. 

Esta teoria geral da circulação e aquecimento 
das águas termais vulcânicas, assim como o 
teor das suas composições químicas, tem sido 
confirmada pelo estudo de numerosas colheitas 
de água e vapor obtidas em furos profundos; por 
toda a parte onde foi possível atingir importantes 
reservatórios de fluidos a alta temperatura (URSS, 
Nova Zelândia, Islândia, etc) se observou que, 
na generalidade, as composições químicas eram 
semelhantes: baixa mineralização (<5 g/1) e 
elevada concentração de sílica, até 600 mg/1; 
grandes quantidades de cloretos dos metais 
alcalinos e frequente presença de boro; os 
constituintes gasosos misturados na fase de vapor 
são principalmente o anidrido carbónico, o azoto, 
o ácido sulfídrico eo hidrogénio. A sua contribuição 
raramente totaliza 0,1 por cento do vapor e é 
mais um indício da fraca importância dos compo- 
nentes magmáticos, pois o vapor «primário» é 
muito mais rico em gases, tendo conteúdos de 2 
a 3 por cento (WILSON, 1964). 

Convém aqui fazer uma referência especial às 
regiões já conhecidas como produtoras de vapor 
sobreaquecido — Larderello e «The Geysers» ; as 
camadas rochosas superficiais de ambas as zonas, 
devido à sua espessura e impermeabilidade, 
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dificultam a infiltração abundante da água meteó- 
rica e por esse motivo a quantidade de calor é 
muito grande em relação à quantidade de água, 
originando que toda ela se vaporize a determinado 
nível, não sendo possível também a condensação 
do vapor de origem magmática e a formação dum 
corpo de águas cloretadas (wiHITE, 1964). 

No entanto, para a maioria dos casos será de 
esperar o encontro com uma camada profunda 
de águas cloretadas, manancial não só do vapor 
saturado captado em poços mas ainda das manifes- 
tações naturais à superfície : fumarolas, «geysers», 
águas termais, etc. Uma observação sumária destes 
fenómenos fará descrer da possibilidade de uma 
fonte comum, devido à multiplicidade de aspectos 
que a dissipação do calor à superfície assume, e 
de facto esses fenómenos podem constituir mani- 
festações esporádicas ou muito individualizadas. 
Mas muitas outras vezes não são mais que expres- 
sões diversificadas do mesmo reservatório aquífero 
profundo, resultantes de transformações físicas 
ou químicas que os fluidos sofrem no seu trajecto 
até à superfície. Segundo LLOYD (1963) os 4 
tipos principais de nascentes termais derivam 
todos duma mesma origem: 


a) Águas ácidas sulfatadas. 


Este tipo é caracterizado por pequenos caudais 
de águas com pH 2-5, altas concentrações de ião 
sulfato e ausência quase total de cloro; as tem- 
peraturas variam de 30º a 99ºC, havendo abun- 
dantes emanações gasosas. A descarga de água 
sofre uma influência directa da pluviosidade, 
o que leva a crer que tanto o aquecimento como 
a composição química lhe são fornecidos pelo 
vapor que flui das zonas profundas de água clo- 
retada, dando-se à superfície a oxidação do ácido 
sulfídrico nele transportado. As nascentes termais 
ácidas costumam aparecer a nível superior ao das 
demais manifestações superficiais dum campo 
geotérmico; os charcos de lamas quentes são 
incluidos nesta categoria. 


b) Aguas cloretadas-sulfatadas. 


As fontes termais deste tipo diferem das ante- 
riores por terem um teor elevado de cloro e des- 
cargas moderadas (1-31/s) sem influência da 
pluviosidade. A água é ácida (pH 2-5), com 
temperaturas perto do ponto de ebulição e o ferro 
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aparece também na sua composição. Este facto 
só pode ser explicado pelo contacto prolongado 
duma água sulfatada com as rochas; a mistura 
de águas cloretadas com o sulfato transportado 
nas emanações magmáticas de alta temperatura 
oferece uma explicação satisfatória. 


c) Águas cloretadas 


Nestas nascentes o elemento principal é o cloro, 
aparecendo também os sulfatos e os bicarbonatos 
em fraca percentagem. Emanações gasosas de 
anidrido carbónico e ácido sulfídrico são fre- 
quentes, mas moderadas. Os pH são de 6 a 8,5 
e as temperaturas de 60º a 101ºC, correspon- 
dendo as águas mais quentes às de maior teor 
de cloro. Este tipo de nascentes é considerado 
como o mais representativo das águas hiperter- 
mais profundas captadas directamente em poços. 


d) Águas cloretadas-bicarbonatadas 


Têm características comuns com as águas do 
tipo anterior, mas as concentrações de cloro são 
baixas enquanto as do bicarbonato se elevam até 
500 mg/l. Admite-se que as fontes bicarbona- 
tadas sejam derivadas de águas cloretadas hiper- 
termais onde a estrutura da crosta seja propícia 
à separação e subida do vapor, que se mistura- 
ria à água superficial não mineralizada. Como 
o gás mais abundante no vapor vulcânico é o 
anidrido carbónico, o ataque deste aos rninerais 
das rochas daria a composição característica das 
águas bicarbonatadas. Em favor desta teoria 
a observação indica uma incidência de altas con- 
centrações gasosas nas águas bicarbonatadas; 
assim, estas águas teriam uma formação super- 
ficial e é de admitir que sob elas se encontre 
uma zona de águas muito mais quentes. 


2. PROSPECÇÃO DUM CAMPO GEOTÊR- 
MICO, INVESTIGAÇÃO A SUPERFÍCIE 


O método mais directo e eficaz de prospecção 
consistirá ma abertura de furos de ensaio em 
número suficiente para estabelecer um esquema 
conforme com a realidade física da área em 
estudo. Mas a experiência já adquirida tem 
mostrado relações muito íntimas entre o compor- 
tamento interno dum campo geotérmico e alguns 
levantamentos e observações executados à super- 
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fície, pelo que é de todo o interesse conduzir uma 
série exaustiva e sistemática de trabalhos dessa 
natureza antes de empreender quaisquer perfu- 
rações, sempre muito dispendiosas. Os dados 
fornecidos pelo «Department of Scientific and 
Industrial Research» da Nova Zelândia (DOYLE 
& STUDT, 1964) sobre as suas actividades em 
áreas geotérmicas mostram que o custo de um 
ano de investigação intensiva é inferior ao da 
abertura de um simples furo de prospecção; 
compreende-se a vantagem económica de um bem 
elaborado plano de estudos à superfície quanto 
mais não seja se em consequência dele se dispen- 
sarem alguns furos de ensaio. 

Deverá pois aceitar-se como normal a criação 
de um serviço científico ligado a qualquer projecto 
de aproveitamento geotérmico e com o apetrecha- 
mento técnico apropriado a estudos nos domínios 
da geologia, hidrologia, geofísica e geoquímica 
que ofereçam ao economista e ao engenheiro 
apoio para as bases dum planeamento industrial; 
será ainda necessária a permanência do serviço 
científico durante a vida produtiva do campo 
geotérmico para estudar a sua resposta à explo- 
ração, predizer futuras tendências e prestar assis- 
tência a novas iniciativas. 

É de aconselhar o estudo preliminar de todas 
as informações disponíveis, quer de indole histó- 
rica (descrição de erupções vulcânicas, etc) quer 
técnica, assim como dos levantamentos regionais 
(topográficos, geológicos, hidrológicos ou geofií- 
sicos) executados embora noutras escalas e com 
fins diversos; todo esse acervo de informações 
pode lançar luz sobre a interpretação dlaguns 
fenómenos locais do campo geotérmico e orientar 
os trabalhos específicos de prospecção, cujas 
conclusões podem ser válidas no esclarecimento 
das seguintes questões: 


1) extensão do reservatório geotérmico ; 
2) avaliação da potência disponível; 
3) características do sistema hidrotermal. 


2.1 — Extensão do reservatório geotérmico 


A identificação duma zona termal de origem 
vulcânica é imediata porque a dissipação do calor 
à superfície toma aspectos bem visíveis, como 
sejam as descargas de água e vapor, a alteração 
hidrotermal do terreno e a versatilidade do 
revestimento vegetal acompanhando as varia- 
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ções da temperatura do solo. Mas a limitação 
rigorosa dum campo geotérmico, quer dizer, 
a determinação da área de fluxo médio de calor 
superior ao normal, envolve a utilização de 
técnicas instrumentais de observação especial- 
mente adaptadas à detecção de zonas anómalas, 
como sejam os levantamentos da resistividade 
eléctrica das rochas, da componente vertical do 
campo geomagnético e de temperaturas no 
sub-solo. 

A aplicação do método da resistividade eléc- 
trica fundamenta-se no facto de que a resistividade 
duma formação rochosa decresce de maneira 
muito sensível com o aumento da temperatura 
— um mesmo terreno aquecido de 17º a 150ºC 
ficará com uma resistividade 5 vezes menor e se 
passar de 17º a 280“C ela diminuirá 9 vezes 
(BREUSSE, 1964). O sistema mais usualmente 
adoptado na prospecção é o de Wenner, no qual 
se aplica uma tensão eléctrica contínua a pares 
de eléctrodos introduzidos alguns centímetros 
no terreno e igualmente distanciados da estação ; 
é evidente que quanto maior a distância entre 
os pares de eléctrodos, mais funda a penetração 
da corrente eléctrica no terreno e por isso sé pode 
fazer variar a profundidade de investigação, 
obtendo em cada estação valores de resistividade 
das rochas a vários níveis. Este método tem tido 
alguma aceitação entre os investigadores de vários 
países e na Nova Zelândia mostrou-se eficaz na 
determinação das áreas termais, dado o grande 
contraste entre a resistividade das zonas «quentes» 
e a das zonas «frias», em média 60 para 
600 ohms><metro (sTUDT, 1964); mas como 
método dinâmico, isto é, capaz de revelar o campo 
da temperatura em função da profundidade, 
enferma de muitas limitações pois que os valores 
da resistividade medidos podem ser muito influen- 
ciados pela salinidade da água intersticial e a 
quantidade desta depende do grau de porosidade 
das formações rochosas. A interpretação dos 
dados pode portanto resultar complicada; por 
essa razão e sem embargo da rapidez e facilidade 
de execução, o método só tem um valor comple- 
mentar. 

Igualmente expeditos e muito pouco dispen- 
diosos são os levantamentos geomagnéticos, por 
vezes utilizados no reconhecimento de um campo 
geotérmico. Em geral mede-se apenas a compo- 
nente vertical e os baixos valores observados atri- 
buem-se à transformação da magnetite (Fe, O,) 
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das rochas em pirite (Fe 5,), reacção quimica 
provocada pelo ácido sulfídrico — gás que só se 
encontra nas áreas hidrotermais. As observações 
deverão ser cuidadosamente executadas numa 
rede de estações relativamente apertada (500 
metros ou menos) e todas reduzidas a uma época 
comum, como é usual em levantamentos deste 
tipo. As dificuldades de interpretação são evi- 
dentes se nos lembrarmos que anomalias geomag- 
néticas negativas não são exclusivamente repre- 
sentativas da conversão da magnetite em pirite; 
por exemplo, podem ser devidas à ausência de 
magnetite nas rochas. Por outro lado, se existir 
sob o reservatório hidrotermal uma camada 
rochosa de elevada magnetização, já a magnetite 
nela contida se transformará em muito menor 
percentagem e as anomalias à superfície virão 
muito atenuadas. 

Referimos dois métodos indirectos de detectar 
anomalias geotérmicas, a partir de anomalias da 
resistividade das rochas e do campo magnético 
terrestre; mas a ambiguidade de interpretação 
dos dados, em ambos os casos, aconselha a apli- 
cação de outros métodos de observação mais 
directos para o fim em vista — levantamentos de 
temperaturas no sub-solo. Qualquer plano de 
levantamento deve sujeitar-se à necessidade duma 
determinação rigorosa das áreas de anormal fluxo 
de calor com o menor dispêndio e a máxima 
rapidez. Há que escolher uma profundidade, para 
tomada das temperaturas, que satisfaça esses 
requisitos: um compromisso entre as pequenas 
profundidades onde as perturbações das variações 
climáticas diurnas e estacionais são muito impor- 
tantes e as grandes profundidades onde essas 
variações já não são significativas, mas que em 
contrapartida tornariam as medições muito lentas 
e dispendiosas. Os geofísicos neozelandeses ele- 
geram a profundidade de 1 metro para os seus 
levantamentos preliminares, executados com assi- 
nalado êxito em várias regiões hidrotermais 
(THOMPSON & al., 1964). 

A técnica das observações resume-se como 
segue: utilizando pares termo-eléctricos (cobre- 
-constantan ou ferro-constantan) e potencióme- 
tros portáteis de leitura, medem-se temperaturas 
a 1 metro de profundidade ao longo de linhas 
de levantamento bem definidas no terreno — estra- 
das, caminhos, muros, valas, margens de ribeiros, 
etc.; as estações devem ser distanciadas de cerca 
de 60 metros e uma densidade aproximada de 
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50 estações /kmº é considerada suficiente; as 
temperaturas lidas serão corrigidas das pertur- 
bações devidas às variações climáticas reduzindo 
as observações a uma mesma data, para o que se 
terá que dispor de uma estação base, fora da 
área termal, com registo de valores normais da 
temperatura a 1 metro de profundidade. Con- 
vencionando-se que a temperatura de 1 ºC acima 
do valor normal é a mínima significativa, a linha 
que unir as estações com essa temperatura dará 
o contorno do campo geotérmico ; outras isotér- 
micas devem ser determinadas, por exemplo, as 
dos 20ºC e 50 ºC acima do valor normal. Numa 
boa carta topográfica da região é fácil fazer 
a implantação do levantamento, traçar as isotér- 
micas e medir as áreas respectivas. 


2.2 — Avaliação da potência disponível 


Além da área total da formação geotérmica, 
os levantamentos de superfície fornecem indica- 
ções sobre os valores dos débitos de calor e de 
massa (água e vapor) correspondentes às perdas 
naturais sofridas pelo sistema hidrotermal. A 
medição dos primeiros débitos executa-se tomando 
em conta os vários processos de dissipação do 
calor: por condução e convecção através do solo 
na descarga de vapor das fumarolas, solfataras, 
etc., por evaporação e radiação das superfícies 
de água quentes, nos caudais das nascentes 
termais e «geysers» quer directamente para 
a atmosfera quer para o leito dos cursos da rede 
hidrográfica da região (underground seepage). Os 
métodos e instrumentos usados em levantamentos 
desta ordem serão descritos adiante. 


a) Fluxos de condução através do solo 


Vimos acima que O valor do gradiente normal 
de temperatura na crosta terrestre e uma condu- 
tibilidade térmica do solo de 3 x 10 — * unidades 
cgs levaram a estimar o fluxo médio de condução 
em 0,01 cal/m? ».s. Anomalias locais observadas 
em áreas hidrotermais variam de 1 a 20 cal/m? <<s, 
desde que não haja simultâneamente emanações 
de vapor de água. Para a determinação rigorosa 
dos fluxos de condução, as condutibilidades 
térmicas do terreno têm que ser medidas, por 
exemplo, com um disco de Lee e um gradiómetro 
(THOMPSON & al., 1964); mas na prática, o valor 
médio dos gradientes obtidos pelas observações 
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da temperatura a 1 metro de profundidade 
é associado a um valor da condutibilidade assu- 
mido entre 107 * e 3><10* unidades cgs, com 
o que uma estimativa do fluxo de calor de 
condução é viável. O seu produto pela área 
geotérmica total, já medida, dar-nos-á o débito 


de calor dissipado por radiação do solo. 
b) Fluxos de convecção através do solo 


Alguns autores (ROBERTSON & DAWSON 1964) 
têm evidenciado, em certas regiões, uma mudança 
nas características da dissipação do calor que 
ocorre quando a temperatura a 1 metro de 
profundidade atinge cerca de 25ºC acima 
da temperatura ambiente: o fluxo torna-se predo- 
minante convectivo, dando origem a emanações 
de vapor (steaming ground) que são visíveis 
quando a humidade atmosférica é elevada; em 
certas áreas chega a ter valores de 2000 
cal/m?><s. A medição do calor transportado no 
vapor de água implica o uso de instrumentos 
apropriados. Enquanto os fluxos não ultrapassam 
as 500 cal/m?>s, o calorímetro descrito por 
BENSEMAN (1959) opera satisfatoóriamente ; acima 
desses valores devem usar-se processos que se 
baseiam no funcionamento da tubeira de Venturi: 
tubeira convergente-divergente munida de manó- 
metro diferencial para medir a variação de pres- 
são à entrada e no estrangulamento (PALACIOS, 
1947, p 138). Curvas de calibração do instru- 
mento dão o fluxo de calor em função da tempera- 
tura dos fluidos e da diferença de pressão 
(THOMPSON & al., 1964). Com base num grande 
número de observações directas e na distribuição 
das temperaturas numa camada superficial do 
solo de 15 centímetros de espessura, foi possível 
a elaboração de gráficos (THOMPSON & al., 1964) 
relacionando os valores do fluxo com parâmetros 
medidos no terreno com grande simplicidade 
e rapidez de operação. Mas não se deve esquecer 
que esses gráficos se referem a determinados 
tipos de solo e a um conjunto definido de con- 
dições à superficie; em circunstâncias diferentes 
há que executar medições directas e elaborar 
novos gráficos. 


c) Escape de vapor em fumarolas 


O calor transportado no vapor de descarga 
das fumarolas, cujos diâmetros variam de poucos 
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centímetros a 1 metro é mais, representa uma 
contribuição muito importante no débito total 
duma área hidrotermal. Os fluxos respectivos 
oscilam entre 10º e 2>< 10” cal/m? xs depen- 
dendo principalmente da velocidade de escape 
dos gases. Um tubo de Pitot (PALACIOS, 1947, 
p 102) montado em conjunto com um par termo- 
-eléctrico é usado com frequência para medir essa 
velocidade e a temperatura do vapor. Às curvas 
de calibração (THOMPSON & al, 1964) do instru- 
mento permitem calcular os fluxos de calor em 
função das diferenças de pressão dinâmica e 
estática da corrente fluida e da sua témperatura. 


d) Evaporação e radiação nas superfícies de 
água quente 


Os métodos usados para avaliar as perdas de 
calor mas superfícies de águas calmas e nas 
bacias de águas em ebulição ou de lamas quentes 
têm conduzido a valores que oscilam entre 10º 
e 1,5>< 10º cal/m? xs. As observações no ter- 
reno executam-se com facilidade, medindo a tem- 
peratura e as superfícies das águas quentes 
expostas ao ar; uma curva como a desenhada 
por BENSEMAN (1959, a), relativamente às condi- 
ções climáticas (humidade e velocidade do vento) 
normais em vastas áreas geotérmicas da Nova 
Zelândia, dará imediatamente o débito do calor 
dissipado por evaporação e radiação. Não exis- 
tem no momento presente métodos simples 
e directos para determinar os valores correspon- 
dentes à evaporação de superfícies de água em 
ebulição, mas alguns autores têm estimado que 
os fluxos chegam a ser dez vezes superiores aos 
das águas calmas (ROBSON & WILLMORE, 1955). 


c) Descarga de nascentes termais 


Os caudais das nascentes termais assim como 
as suas temperaturas à emergência podem ser 
medidos directamente e os débitos de calor cal- 
culados em relação a uma dada temperatura, 
normalmente a temperatura média anual do ar 
na região. Este procedimento, no entanto, não 
é seguido nos levantamentos geotérmicos, prin- 
cipalmente porque a maior parte do calor das 
nascentes se escoa por via subterrânea — para os 
cursos de água que atravessam a região. Daí 
a razão por que as medidas executadas em rios 
e ribeiras são uma base de cálculo mais rigorosa 
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do que a soma dos débitos de calor das descar- 
gas individuais. Com o propósito de obter valores 
relativos às perdas visíveis e ocultas das nas- 
centes termais, são observados semanalmente 
pelos serviços de hidrologia do «Ministry of 
Works» da Nova Zelândia (HUNT, 1964) os cau- 
dais e as temperaturas em dois locais de cada 
curso de água—o primeiro antes da recepção 
de águas quentes e o segundo após a mistura. 

Passámos em revista, muito rapidamente, 
alguns métodos de observação dos vários tipos 
de fluxo de calor que é de regra encontrar num 
campo geotérmico e que permitem uma estima- 
tiva do débito total do calor dissipado natural- 
mente. Esta grandeza é habitualmente expressa 
em kcal/s (quilocalorias por segundo) e referida 
a uma determinada temperatura. Se exceptuarmos 
as perdas de calor por radiação do solo e das 
superfícies aquosas, todas as outras formas de 
dissipação são carreadas pelos fluidos do sistema 
hidrotermal. Veremos agora como calcular os 
débitos de massa em água e vapor. 

No que se refere às alíneas b), c) e d) pode 
supor-se, para facilitar o cálculo, que a descarga 
natural de vapor tem lugar a 100 “ºC. O facto de 
se incluir o calor irradiado pelas superfícies de 
água quente na estimativa da quantidade de 
vapor introduz um erro, que no entanto é de 
desprezar em face do calor transportado por 
evaporação. 

Quanto à descarga de massa das nascentes 
termais, como as temperaturas são muito variá- 
veis, não deve ser calculada a partir do débito 
de calor obtido em e), mas por qualquer dos 
seguintes processos: diferença dos caudais dos 
cursos de água antes e depois da mistura com 
os fluidos termais; medição directa dos caudais 
das fontes, com o risco de não incluir grande 
parte da água que se escoa de nascentes ocultas; 
finalmente, por processos químicos, analisando 
o aumento da concentração mineral em ribeiras 
e rios drenando áreas de águas termais. Este 
último processo pressupõe a hipótese de que as 
diferentes fontes têm uma mineralização apro- 
ximadamente constante, o que na verdade acon- 
tece, em muitas regiões geotérmicas já estudadas, 
em relação aos conteúdos de cloro (ELLIS & 
WILSON, 1955), sílica e outros componentes. 

Determinados assim os débitos de calor e de 
massa (em quilogramas por segundo) e conside- 
rando que as trocas do calor em jogo se fazem 
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a pressão constante, é possivel calcular a entalpia 
específica (em calorias por grama) da descarga 
natural do sistema hidrotermal — quociente entre 
os dois débitos estimados dos levantamentos de 
superfície. É o valor da entalpia específica que 
vai ser utilizado na avaliação da potência que 
o campo geotérmico pode fornecer. BANWELL 
(1964) elaborou alguns gráficos com este propó- 
sito, dois dos quais são reproduzidos (VER 
ANEXOS) nas fig. 1 e 2. Na fig. 1, a potência 
disponível em kw por kg/s dos fluidos é tomada 
como função da entalpia específica. Uma outra 
escala é adicionada ao gráfico, dando a profun- 
didade a que se presume seja encontrada 
a temperatura de base T, dos fluidos, na hipótese 
de que a água do sistema se encontra sempre no 
ponto de ebulição correspondente à pressão 
hidrostática a cada nível. O gráfico dará portanto 
não só indicação da potência de que virtualmente 
se dispõe, com a previsão da profundidade que 
os furos de prospecção deverão atingir. A potên- 
cia total da dissipação natural do calór é obtida 
multiplicando o valor lido no gráfico (kw por 
kg/s) pelo débito total de massa (água mais 
vapor). 

Pela fig. 2 é possível fazer uma estimativa 
imediata da energia armazenada num reservatório 
de rochas porosas saturadas de água, a partir do 
conhecimento da área do campo geotérmico e da 
entalpia específica da actividade natural. No 
cálculo das curvas de energia do gráfico supõe-se 
que só 25 por cento da energia teórica arma- 
zenada estará livre para utilização. No quadro | 
é mostrado um exemplo de aplicação dos grá- 
ficos 1 e 2 a dados de observação relativos aos 
débitos de calor natural medidos em Wairakei 
(FISHER, 1964) por vários autores, entre 1951 
e 1959, e considerando uma área geotérmica 
levantada em 1960 (TrrromPsox & al., 1964) pelo 
método das temperaturas a 1 metro de pro- 


fundidade. 


2.3 — Caracteristicas dos sistemas hidroter- 
mais 


A experiência adquirida em muitas áreas 
hidrotermais, onde já estão em curso aproveita- 
mentos geotérmicos ou perfurações de ensaio, 
permite relacionar simples observações de fenó- 
menos naturais — emanações de vapor, fontes 
termais e outros — com as características prová- 
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veis dos fluidos no sub-solo. Como exemplo, as 
regras seguintes: abundantes caudais de água 
a temperatura inferior ao ponto de ebulição 
indicam geralmente um baixo gradiente térmico 
e por isso não é provável uma boa produção de 
fluidos motores mesmo em poços profundos, mas 
se as descargas são pequenas é de admitir uma 
fraca permeabilidade das camadas rochosas — o 
que provoca na água um arrefecimento por con- 
dução —e então é possível encontrar tempera- 
turas muito mais elevadas em profundidade ; 
a associação de nascentes termais a cerca de 
100 ºC com intenso escape de vapor, prova a exis- 
tência de águas subterrâneas a temperaturas de 
ebulição que se vaporizam parcialmente por 
expansão, ao atingir zonas mais próximas da 
superfície. Como consequência, quanto maior for 
a proporção de energia transportada no vapor 
sobre a transportada na água, mais elevadas serão 
as temperaturas a que os fluidos se encontram 
nos reservatórios produtivos — o que se verificou 
nas regiões de Wairakei e Waiotapu (Nova 
Zelândia) onde as temperaturas máximas medidas 
em poços foram respectivamente de 266º e 
295ºC (HEALY, 1964). 

Exigências de maior refinamento nas pros- 
pecções, têm levado alguns investigadores a defi- 
nir conceitos de fundamental importância na 
predicção das condições físico-químicas dos flui- 
dos de áreas termais. BODVARSSON & PALMASON 
(1964) partindo dé considerações teóricas e da 
observação de que as águas que circulam no sub- 
-solo das zonas hidrotermais da Islândia adquiri- 
ram a sua temperatura a cerca de 2000 metros 
de profundidade (*), nível-base de circulação, cal- 
culam a «temperatura-base», introduzindo sim- 
plificações na equação geral de transporte do 
calor. Assim, considerando que não há geração 
nem dissipação de calor nas camadas rochosas 
mais perto da superfície, a expressão matemática 
da lei da conservação de energia pode escrever-se 
(KNUDSEN & KATZ, 1958, p 356) 


dT dT dT 9T 
doi RE 7 +V v 2º = 
dt + né dx y dy + n dz 
k 19T PT. ST 
PU e de ;) [2.1] 
Ce d x? dy dz” 


(!) Profundidade média que os mantos permeáveis de 
basaltos atingem (nopvanssox, 1964), 
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que nos dá o valor da temperatura T em função 
de x, y, z e t. Em regime estacionário e supondo 
que a subida dos fluidos se faz verticalmente 
(velocidade V,) através de uma formação rochosa 
homogénea (permeabilidade e condutibilidade 
térmica k constantes) e com um débito de massa 
uniforme numa grande área, os termos convectivo 
e de condução de [2.1] reduzem-se a V.,. d T/dx 
e k/C, p. dºT/dx” respectivamente. A equação, 
representando x a profundidade, terá uma forma 
muito mais simplificada : 


Ce Vs dT 
k dx 


= 0 [2.2] 


dT 
d xº fi 


onde C, é o calor específico a pressão constante 
dum fluido de densidade p. 

Nas condições T = T, (temperatura-base) para 
x == D (profundidade-base de circulação) obtém-se 
a seguinte solução: 


— (Coe Vylk) x 
o e cd 
, — (Coe Vx/k) D 
1 —e 


[2.3] 


Em geral a profundidade-base D é muito grande 
(cerca de 2000 metros) e então o denominador 
tem um valor próximo da unidade. Finalmente, 
com as simplificações introduzidas, a relação 
entre a temperatura e a profundidade virá 


t=T lie So mo x] 


[2.4] 
onde m =p V, é, evidentemente, o débito de 
massa por unidade de superfície. A expressão 
anterior tem tido utilidade prática na definição 
da temperatura-base das áreas hidrotermais: na 
Islândia foi possível identificar dois tipos de 
actividade geotérmica distintos, um deles corres- 
pondendo a uma temperatura-base de 150ºC, 
o outro com um máximo de 230 C (BoDvaRs- 
SON, 1964). 

Embora a mais importante propriedade de uma 
fonte de energia geotérmica, o calor, não possa 
ser apreciada apenas pcr processos químicos, 
estes fornecem por vezes indicações de incalculável 
valor sobre a origem e o movimento dos fluidos 
hidrotermais, assim como a temperatura a que 
se encontram no sub-solo. Para começar refe- 
riremos uma relação empírica (BODVARSSON & 
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PALMASON, 1964) que os dados de observação, 
em áreas geotérmicas da Islândia, permitiram 
estabelecer entre a temperatura-base dos fluidos 
e a concentração da sílica neles dissolvida: 

25 + T, = SiO, (ppm) [2.5] 
onde T, é dada em “CC e a quantidade de sílica 
em partes por milhão. As amostras de basalto 
dos mantos de lava da Islândia, submetidas 
a experiências de laboratório, têm comprovado 
que a solubilidade da sílica nelas contida aumenta 
de facto cerca de 1 ppm por 1ºC de tempera- 
tura da água, o que corresponde aproximadamente 
à lei de solubilidade das formas cristalinas da 
síilica— 35 por cento da solubilidade da sílica 
amorfa pois para esta se tem 70 ppm a O“C 
e 350 ppm a 100ºC (BODVARSSON& PALMASON, 
1964; WHITE, 1964). 

Acrescente-se ainda que a água saturada de 
sílica a uma determinada temperatura não 
a precipita fácilmente, mesmo que seja arrefecida 
até temperaturas muito mais baixas; esta pro- 
priedade é importante porque garante uma 
concentração de sílica constante quando a água 
hipertemal perde o calor por condução ou vapo- 
rização, no seu trajecto até à superfície. Deste 
modo é possível uma estimativa da temperatura 
mínima a que se encontra a água no nível-base 
de circulação, apenas fazendo uso do valor 
máximo dos conteúdos de sílica nas águas das 
fontes termais; o método tem sido de prática 
corrente na Islândia e a sua extensão a outras 
regiões é admissível, onde haja evidência do 
contacto dos fluidos hidrotermais com mantos 
de lavas basálticas. 

Um outro fenómeno para que os mesmos 
investigadores islandeses chamam a atenção 
refere-se à existência de determinados gases na 
fase de vapor das manifestações superficiais. 
Tem-se observado que o anidrido carbônico e o 
ácido sulfidrico estão praticamente ausentes das 
nascentes termais, quando a temperatura base de 
circulação é inferior a 100“C, devendo a sua 
presença ser tomada como prova duma tempera- 
tura-base superior àquele valor. 

Prosseguiremos, ainda no domínio da geoqui- 
mica: uma descoberta importante realizada no 
campo geotérmico de Wairakei foi a de que todos 
os poços perfurados aí, captaram água clore- 
tada com uma composição química uniforme 
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(ELLIS, 1964). Este facto forneceu uma imediata 
evidência de que a água pertencia ao mesmo 
sistema hidrotermal, armazenada em estratos 
permeáveis a temperatura elevada (200 - 265ºC) 
e contendo cerca de 0,3 por cento de cloreto de 
sódio além de muitos outros constituintes em 
menores proporções. Se todas as manifestações 
à superfície derivassem daquele reservatório de 
águas cloretadas, seria possível estimar as suas 
características a partir de análises químicas feitas 
às águas das nascentes termais. Vimos na secção 
1.2 que, embora os vários de águas termais possam 
derivar de um único manancial aquifero, as suas 
propriedades físicas e composição à superfície 
mascaram muitas vezes a sua origem comum. Se 
o motivo residir apenas na diluição com água 
superficial é muito fácil eliminá-lo, determinando 
as razões moleculares de dois elementos — geral- 
mente o cloro para os aniões e o sódio para os 
catiões. Comparadas então as razões moleculares 
relativas a grande número de nascentes termais 
e às das águas extraídas dos poços da mesma 
região, foram encontradas concordâncias notáveis 
(WILSON, 1964). Claro que os dados referentes 
a nascentes ácidas sulfatadas são de pouca uti- 
lidade e os das águas de mistura cloretadas-sul- 
fatadas devem ser usados com reserva; só as 
razões moleculares das nascentes cloretadas são 
representativas do sistema hidrotermal da água 
em estudo. Mesmo assim alguns autores (WILSON, 
1964) evitam comparár as razões moleculares 
quando as concentrações do cloro ou do sódio 
são muito diferentes, pois não é de esperar nestas 
circunstâncias grande concordância. Preferem 
usar o «índice químico» sob forma fraccionária, 
em que o numerador é a concentração do cloro 
(ou sódio) em moles por milhão e o denomina- 
dor é a razão molecular do cloro (ou sódio) para 
os outros aniões (ou catiões); só os denomina- 
dores serão comparados e a sua uniformidade 
ressaltará em todas as águas de composição 
semelhante, independentemente de pequenas 
flutuações nas concentrações absolutas. Os nume- 
radores dos «índices químicos» evidenciam os 
casos em que as concentrações do cloro ou do 
sódio diferem apreciávelmente. 

Sistema hidrotermais do tipo encontrado na 
Nova Zelândia (Wairakei, Waiotapu e Kawerau) 
são comuns a muitas regiões do globo como 
o Japão, Kamchatka e Islândia e por isso as 
análises químicas da água e vapor superficiais 
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serão de muito interesse para o estudo de qual- 


quer novo campo geotérmico, tanto na predição 
das características dos fluidos a extrair como até 


na escolha da melhor localização dos furos. 

As razões moleculares que é hábito extrair das 
análises químicas das águas termais são as 
seguintes: CI/HBO, CI/F, CI/As, CLSO,, Na/k, 
Na/Li, Na/Ca, Na/Mg e sendo possível ainda 
Cl/Ba, Cl/I, Na/Rb e Na/Cs. O cálculo destes 
valores permite averiguar se existe um conjunto 
característico para cada área termal. A experiên- 
cia em Wairakei mostrou que as razões CI/B, 
CI/F, CI/As, Cl/Br, CJ/SO, e Na/Li apresentam 
uma notável uniformidade em numerosas nas- 
centes, provando a existência de um único reser- 
vatório profundo de águas cloretadas. Também 
se concluiu que, no caso de uma área hidroter- 
mal ter à superfície vários centros de actividade, 
será aconselhável escolher para perfuração os 
locais em que a razão Na/K apresenta valores 
mais baixos, por serem os que se presume em 
comunicação mais directa com o manancial 
subterrâneo. 

Em princípio devem evitar-se as áreas onde 
a investigação geoquímica pareça indicar que 
diferentes tipos de água brotam à superfície. 

Finalmente, as análises feitas em amostras de 
gases colhidas nas fumarolas e nas bacias de 
água em ebulição ou lamas quentes também são 
muito úteis, porque fornecem possibilidade de 
distinguir se o vapor é de origem magmática 
directa ou «secundário», isto é, vapor fluindo 
duma toalha profunda de água cloretada. No 
primeiro caso a percentagem de gases no vapor 
é constante e elevada (2-3 por cento em volume) ; 
no segundo a percentagem é menor e variável. 
As razões moleculares CO,/SH, e CO,/NH, dão 
igualmente um índice dessa variação. 


3. ACTIVIDADE HIDROTERMAL NAS FUR- 
NAS (S. MIGUEL) 


O complexo vulcânico das Furnas teria sido 
formado em três estágios eruptivos (CASTELLO 
BRANCO & al., 1957). No primeiro foi edificado 
o aparelho vulcânico principal, de grandes dimen- 
sões. Na segunda fase surge a caldeira (cerca 
de 6 km de diâmetro), pelo abatimento do 
edifício primitivo; nesta altura o vulcanismo 
reduz-se à presença de fontes termais e de ema- 
nações fumarólicas, tanto no interior como no 
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exterior da caldeira. A terceira fase eruptiva foi 
assinalada pela formação de cones secundários no 
fundo da caldeira, como os picos das Marcondas, 
do Gaspar (onde em 1630 houve uma erupção) 
e do Diogo Preto. Actualmente, as manifestações 
secundárias aparecem na periferia deste maciço 
mais recente, segundo uma linha curva com uma 
das extremidades localizada no bordo nordeste 
da lagoa das Furnas e a outra na ribeira dos 
Tambores, junto da central eléctrica; existem 
ainda fumarolas ao longo do troço inferior do 
mesmo curso de água e perto do mar, na Ribeira 
Quente: estas, no entanto, estariam em relação 
com filões basálticos e traquíticos recentes do 
exterior da caldeira principal. No esboço topo- 
gráfico da região das Furnas (!) assinala-se 
a situação das principais áreas de alteração hidro- 
termal do terreno correspondentes aos diversos 
centros de actividade fumarólica assim como as 
posições aproximadas das principais nascentes 
termais. 

Também se apresenta uma ampliação do esboço 
topográfico na zona activa mais importante — as 
«caldeiras» das Furnas. 

É nesse recinto que se situam, além de um 
numeroso conjunto de fumarolas e solfataras de 
várias dimensões, as nascentes de águas termais 
com temperaturas mais elevadas, próximas dos 
100ºC. De salientar, a existência de águas frias 
— Água Azeda, Chalet Frio, Miguel Henriques e 
Água Prata—no interior do mesmo círculo, de 
raio aproximado a 100 metros, que limita as 
manifestações hipertermais. 

A menos de 200 metros a sul do grupo das 
«caldeiras» encontra-se um estabelecimento termal 
e nas suas imediações um novo grupo de nascentes 
— (Quenturas, Grutinha |, Grutinha II, Torno e 
Morangueira. Ao longo da Avenida Manuel] de 
Arriaga, que do estabelecimento termal se dirige 
para oeste, existem mais algumas nascentes 
termais que lançam os seus caudais, como todas 
as outras, na ribeira das «Águas Quentes». A 
ribeira aumenta muito a sua termalidade à custa 
das «caldeiras» e do grupo da Avenida Manuel 


(!) Ver anexos — O esboço foi desenhado utilizando 
como base a carta geológica de S. Miguel (escala 
1:50 000 — folha B) levantada pela «Missão Geo- 
lógica dos Açores» (1951-58' e como auxiliar 
a carta da freguesia das Furnas (escala 1:2000) 
da Direcção de Obras Públicas da Junta Geral do 
Distrito de Ponta Delgada, 


459 


de Arriaga, mas ela já transportava águas termais 
das nascentes do Sanguinhal (a sudoeste das 
Furnas) e dos Cabaços (a oeste), onde é feita a 
captação da água que alimenta a piscina do 
parque «Terra Nostra», 

Por último temos as águas quentes das 
pequenas bacias situadas na área de emanações 
de vapor, junto da lagoa das Furnas e para a 
qual escoam os seus pequenos caudais. 

As temperaturas de todas estas fumarolas e 
nascentes têm sido medidas por diversos autores 
(cf. CHAVES, 1906; AGOSTINHO, 1937). 

Contudo, de todos os estudos que podem 
permitir uma ideia sobre o valor económico da 
região como fonte de energia e suas possibilidades 
de exploração, os melhores elementos de que 
dispomos são as análises químicas referentes a 
algumas nascentes termais e frias, executadas 
por Fouqué, Lepierre e Herculano de Carvalho 
respectivamente em 1872, 1912 e 1953, e de 
análises dos gases das fumarolas, executadas 
por M. Palha em 1953. 

Um exame do quadro II (!), onde se apresentam 
os resultados dos primeiros trabalhos, mostra 
por um lado a necessidade da extensão de análises 
completas a todas as nascentes e por outro a da 
actualização frequente das observações; com 
efeito, a partir de análises distanciadas de períodos 
de tempo tão dilatados é difícil inferir se alguns 
dados dispares são resultantes duma evolução 
real das características dos fluidos ou se derivam 
dum aperfeiçoamento nos métodos de análise e 
interpretação. Como exemplo, H. DE CARVALHO 
(1955, p 136) afirma, e contrariamente ao que 
rFOUQUÊ (1873) e LEPIERRE (1917) tinham suposto, 
não ter encontrado em nenhuma das águas das 
Furnas o ião carbonato (CO); e dá como 
explicação a impossibilidade do bicarbonato se 
decompor (2 CO,H — CO= + CO, + OH)), 
devido à presença do gás carbónico (CO,) a 
pressão elevada. | 

Dediquemos um pouco mais de atenção a essa 
afirmação: na verdade, a existência de uma 
atmosfera de anidrido carbónico é constante na 
fase gasosa de todas as águas termais das Furnas 
(ver quadro Il) e nas nascentes frias há mesmo 
sobressaturação daquele gás. Mas o facto de não 
haver precipitação de carbonatos na descarga 


(*) Ver anexos, 
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natural das nascentes não é garantia de igual 
comportamento quando a mesma água é captada 
a níveis profundos; com efeito, se a água a tem- 
peratura e pressão elevadas é submetida a uma 
expansão brusca, grande parte do anidrido car- 
bónico é arrastada no vapor que se forma, tor- 
nando possível a transformação do bicarbonato 
e consequente precipitação da calcite (CO, Ca), 
desde que as águas contenham cálcio. Estas 
considerações são de grande importância na 
perspectiva do aproveitamento do vapor em poços 
profundos, pois a precipitação da calcite acarreta 
graves problemas para a manutenção dos poços 
e condutas; o que levou ELLIS (1964) a estudar 
as condições de precipitação em função dos teores 
de cálcio e bicarbonato e da pressão parcial do 
anidrido carbônico. 

Outros depósitos que provocam sérios prejuízos 
derivam das altas concentrações de sílica (SiO,). 
Contudo só começam a revelar-se francamente 
prejudiciais quando as quantidades de sílica ultra- 
passam as 350 ppm, que é exactamente o limite 
máximo encontrado nas águas termais das Fur- 
nas; por isso não são de esperar complicações 
de grande monta. 

Apesar dos resultados das análises químicas 
serem imcompletos, demoremo-nos mais algum 
tempo na sua apreciação. No Quadro II encon- 
tramos apenas uma nascente com pH compreen- 
dido entre 2 e 5 e ausência total do ião bicarbonato, 
situada na margem da lagoa das Furnas a uma 
altitude sensivelmente superior à de todas as 
outras águas bicarbonatadas. O seu pequeno 
caudal e a abundância de emanações de vapor 
sugerem que a água não é de origem subterrânea, 
mas formada parcialmente por condensação ; a 
sua concentração de sulfato (SO, ) — a maior da 
região das Furnas, com a única excepção da «cal- 
deira» do Asmodeu — é decerto proveniente da 
oxidação superficial do ácido sulfídrico transpor- 
tado no vapor. Nesta área de vapores ácidos, 
a água contém mais de 50 ppm de cloro o que 
é suficiente para afastar a hipótese de se encon- 
trar vapor sobreaquecido, mesmo em profun- 
didade; nas outras nascentes bicarbonatadas os 
conteúdos de cloro são em geral maiores, variando 
de um máximo de 300 ppm a um mínimo de 
pouco mais de 30 ppm. Assim, e dada a relativa 
abundância de cloro em todas as águas da região, 
somos levados a concluir que é muito mais pro- 
vável a existência de um manancial aquiífero 
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profundo de águas cloretadas do que um reser- 
vatório vaporífero «seco». 

No entanto, esse reservatório de águas clore- 
tadas não terá acesso directo à superfície, pois 
neste caso as razões moleculares Cl/aniões e 
Na/catiões apresentariam uniformidade para todas 
as nascentes; ora o cálculo dessas razões mole- 
culares evidencia imediatamente a ausência de 
tal uniformidade. Por outro lado, os baixos valo- 
res das razões Cl/HCO, sugerem que as nas- 
centes terão origem numa toalha pouco profunda 
de águas bicarbonatadas; as suas variadas tem- 
peraturas e mineralizações estariam então depen- 
dentes da quantidade de vapor vulcânico, cón- 
tendo anidrido carbónico e ácido sulfídrico, além 
de outros gases, que se misturou com água me- 
teórica de infiltração recente. É natural que, onde 
foi mais fácil o acesso do vapor vulcânico, à 
superfície por melhores condições de permeabili- 
dade ou fracturação do sub-solo, apareçam águas 
de maior riqueza mineral e também de mais ele- 
vadas temperaturas na emergência. 

Outras razões moleculares anormalmente bai- 
xas são a Cl/SO,, parecendo comprovar que em 
geral existe alguma oxidação superficial do ácido 
sulfídrico transportado no vapor, e as razões 
CI/HBO, e CLF. É costume explicar os valores 
baixos da primeira destas pelo transporte do ácido 
bórico no vapor. Quanto à razão Cl/F, que apre- 
senta valores superiores a 100 em quase todas 
as águas termais da Nova Zelândia (WILSON, 
1964), tem nas águas das Furnas valores infe- 
riores a 20; LLOYD (1963) presume que o flúor 
tende a substituir o cloro nas emanações vulcá- 
nicas gasosas e portanto o aparecimento de águas 
fluoretadas nas Furnas estará associado à exis- 
tência de vapor, fonte principal do calor que 
recebem. 

Do que acima se tem dito parece ser aceitável 
extrair a conclusão de que todas as águas da área 
menos elevada da caldeira vulcânica —o «vale» 
das Furnas, como é conhecido — são de origem 
meteórica, infiltrando-se no terreno até uma pro- 
fundidade relativamente pequena, e aí, são aque- 
cidas e misturadas com vapor que fluirá de 
maiores profundidades. Em contrapartida, as nas- 
centes termais da lagoa não estarão em relação 
com a toalha de águas bicarbonatadas do «vale», 
por se encontrarem fora da principal bacia de 
captação de águas meteóricas e a uma maior 
altitude, o que pode constituir uma achega a 
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favor da escolha deste local para início das per- 
furações, pois os poços abertos no «vale» podem 
intersectar a toalha de águas bicarbonatadas com 
prejuízo dos caudais das nascentes mínero-medi- 
cinais, e sem grande vantagem para a produção 
de energia geotérmica, devido à temperatura 
relativamente baixa a que se encontram e à pos- 
sibilidade da precipitação da calcite nos poços 
de captação, 

Em relação ao estudo dos gases nas fumarolas 
das Furnas, apenas conseguimos obter os resulta- 
dos do Quadro III onde se indica a percentagem, 
em volume, de cada um dos elementos na mistura 
gasosa transportada no vapor. Não temos 
nenhuma indicação sobre o teor desta mistura 
em relação à quantidade total das emanações, 
que seria útil para definir a origem do vapor — 
«secundária» ou juvenil. 

As análises apresentadas mostram que os gases 
naturais se reduzem práticamente ao anidrido 
carbónico. A pequena percentagem com que os 
outros constituintes participam, nomeadamente 
o ácido sulfídrico, é muitas vezes encarada como 
prova de uma decadência na actividade vulcânica. 
No entanto, sempre que o vapor atinge a superfície 
depois de efectuar um grande trajecto, é normal 
encontrar-se um valor muito alto para a razão 
molecular CO,/SH,: primeiro, porque o ácido 
sulfídrico é muito mais solúvel, na água a qualquer 
temperatura, do que o anidrido carbónico; em 
segundo lugar, porque a formação dos compostos 
de ferro se faz geralmente à custa do ácido 
sulfídrico contido na mistura gasosa. 

Faremos, para terminar, uma referência aos 
conteúdos de sílica das águas minerais que brotam 
naturalmente na região das Furnas. Na fig. 3 estão 
assinaladas as concentrações de sílica dessas 
águas em função das suas temperaturas à emer- 
gência ; é imediata a constatação de que as orde- 
nadas se escalonam ao longo da curva (1), que 
representa a lei da solubilidade da sílica amorfa 
(BODVARSSON & PALMASON, 1964; WHITE, 1964). 
Os dois desvios mais flagrantes observam-se 
nas nascentes termais do «Caldeirão» e da área 
da lagoa. A origem desta última nascente, cujas 
águas só serão aquecidas à superfície pelo vapor 
das sulfataras, explica que o conteúdo de sílica 
esteja muito aquém da saturação, em virtude do 
pouco contacto das águas termais com as rochas; 
quanto à nascente do «Caldeirão», a sua baixa 
mineralização é evidente, em confronto com as 
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outras águas hipertermais, o que pode estar rela- 
cionada com alguma particularidade no processo 
de captação. Nas restantes águas há portanto 
fortes indícios de saturação, e o facto de seguirem 
aproximadamente a lei da solubilidade da sílica 
amorfa leva a suspeitar que não terão estado 
a temperatura muito superior à que apresentam 
na emergência; de contrário, a sílica dissolvida 
seria mais representativa das temperaturas de 
água hipertermal profunda, como vimos acima. 
A conclusão a tirar corrobora a afirmação já 
feita: as águas termais das Furnas, pelo menos 
as situadas no «vale», terão origem numa toalha 
pouco profunda aquecida pelo vapor vulcânico. 


4. PLANEAMENTO DOS TRABALHOS PRE- 
LIMINARES DE PROSPECÇÃO NA ÁREA 
DAS FURNAS 


Consideramos que todos os trabalhos a exe- 
cutar deverão ter como base estudos geológicos 
de pormenor, em particular no tocante à «estrati- 
grafia» da região, ao relevo estrutural e ao sis- 
tema de falhas e fracturas que condiciona o 
movimento dos fluidos hidrotermais. Um levan- 
tamento topográfico na escala 1: 10000 com 
uma cobertura aérea de fotografias zenitais e 
oblíquas, dará suficiente apoio à cartografia geo- 
lógica. Alguns métodos de prospecção geofísica 
podem provar o seu préstimo no conhecimento 
da estrutura geológica, nomeadamente na desco- 
berta de estratos favoráveis à acumulação de 
vapor e água hipertermais: referimo-nos 
aos levantamentos geomagnéticos, gravimétricos, 
geoeléctricos e sísmicos, pelos quais é possível 
medir vários parâmetros físicos das formações 
rochosas — respectivamente, a susceptilidade mag- 
nética, a densidade, a conduitibilidade eléctrica 
e a velocidade de propagação das ondas elásticas. 
Os dois primeiros tipos de observações são prá- 
ticamente exequíveis, porquanto o Serviço Meteo- 
rológico Nacional tem instaladas estações perma- 
nentes de registo do campo geomagnético 
(Observatório Magnético de S. Miguel) e das 
marés terrestes (estação gravimétrica do Obser- 
vatório «Afonso Chaves») que permitem as 
reduções necessárias aos levantamentos ; medidas 
geoelétricas são igualmente viáveis pois o 5.M.N. 
tem disponibilidade de material para as fazer; 
quanto à prospecção sísmica não julgamos fácil 
a sua execução, por não se dispor no momento 
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dos instrumentos adequados e a sua aquisição 
ser muito dispendiosa. 

Indicamos em seguida uma série de observações 
de superfície que podem ser iniciadas em breve 
e donde se espera tirar conclusões quanto às 
possibilidades de aproveitamento energético do 
sistema hidrotermal das Furnas, como foi exposto 
na secção 2. 


a) Instalação duma estação base de medidas 
termo-udométricas 


Durante as fases da prospecção geotérmica 
será necessário o apoio duma estação fixa, de 
modo a possibilitar a redução das medidas de 
campo a uma mesma época ou a determinar os 
valores normais da temperatura do ar, precipi- 
tação, etc., que interessam à estimativa dos 
débitos de calor e de massa do sistema hidroter- 
mal. Para instalar o parque de instrumentos deve 
ser escolhido um local representativo das condi- 
ções climáticas da área em estudo, mas suficien- 
temente afastado dos centros de actividade termal 
de forma que as medidas estejam isentas de 
perturbações devidas aos fiuxos de calor anó- 
malos (!). 

Serão tomadas temperaturas do ar e do solo 
a 15cm, 1 e 2 metros (nas leituras a 1 metro de 
profundidade devem utilizar-se simultâneamente 
termómetros de mercúrio e pares termo-eléctricos); 
para observar as variações diárias e estacionais 
também se instalarão dois termógrafos de registo 
contínuo das temperaturas do ar e do sub-solo 
a 1 metro de profundidade. A precipitação será 
medida diariamente assim como a evaporação e 
é conveniente que as leituras das temperaturas 
sejam feitas duas vezes por dia. 


b) Levantamento de temperaturas no sub-solo 


A experiência em zonas geotérmicas da Nova 
Zelândia tem provado que a densidade de 50 
estações/km? dá suficiente cobertura à execução 
dos levantamentos de temperatura a 1 metro de 
profundidade. No caso das Furnas, cuja área de 
prospecção é da ordem dos 30 km, terão que 
ser feitas cerca de 1500 observações. É dispen- 
sável usar de grande rigor na distribuição regu- 
lar das estações, pois os resultados preliminares 


(') Ver em esboço topográfico o local assinalado por B, 
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irão ditando onde for necessário concentrar ot 
rarefazer as medidas; em média, as estações 
serão espaçadas de 50 a 60 metros, ao longo de 
linhas naturais de levantamento. Em determina- 
das zonas surgirá certamente a necessidade de 
completar as observações utilizando linhas adi- 
cionais de levantamento, mas a existência de 
uma carta topográfica actualizada (escala 1:10 000) 
limitará substancialmente esse trabalho. 

Os instrumentos e técnicas de observação 
serão os que se indicou em 2.1. 


c) Medição dos débitos de calor 


O trabalho de prospecção que consideraremos 
em seguida é o das estimativas do calor dissipado 
naturalmente na área delimitada pelo levanta- 
mento anterior. 

Nas medidas dos fluxos de calor de condução 
e convecção através do solo, das emanações de 
vapor das fumarolas e de evaporação e radiação 
das superfícies de água quente usaremos as nor- 
mas e os instrumentos referidos no parágrafo 2.2. 

No cálculo das perdas de calor nas descargas 
de água termal julgamos aconselhável o seguinte 
procedimento: medir mensalmente os caudais e 
temperaturas à emergência de todas as nascentes 
com águas a temperatura superior à média do ar 
na região das Furnas (!); observar, pelo menos 
uma vez por semana, os caudais e temperaturas 
dos cursos de água nos locais assinalados por 
F,, Fo, F; e Q no esboço topográfico. A primeira 
série de medidas permitirá estimar o débito de 
calor das descargas visíveis da água termal e o 
débito de massa correspondente; e denunciar 
quaisquer influências da precipitação nos seus 
caudais. As observações nos cursos de água 
darão conta da descarga total (de nascentes 
visíveis e invisíveis) e do calor dissipado pelas 
águas termais na bacia hidrográfica do vale das 
Furnas. No troço do curso de água principal 
compreendido entre o ponto Qe a foz não são 
de aconselhar medidas de caudais, devido à 
grande afluência de águas frias que aí se observa; 
teremos que nos contentar com medições indivi- 
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(1) Convém medir igualmente os caudais das nascen- 
tes frias para descontá-los ao aumento de caudal veri- 
ficado nos cursos de água e que é proveniente tanto 
das fontes quentes como das frias. 
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duais das náscentes que drenam águas quentes 
para a referida ribeira. 


d) Análises químicas dos fluidos hidrotermais 


Vimos acima a importância de que se reveste 
a análise química das águas termais na predição 
das características dos fluidos acumulados no 
sub-solo. Não admira que insistamos, ao classifi- 
car como trabalho fundamental da prospecção 
geotérmica na região das Furnas a execução de 
análises completas de todas as nascentes e das 
emanações gasosas — reconhecimento das pro- 
porções dos gases constituintes e da percentagem 
dos mesmos em relação ao vapor de água com 
que se misturam. 

A análise química das águas das ribeiras cons- 
titui um método eficaz para definir a contribuição 
de água quente nos seus caudais, especialmente 
nos troços onde não se farão outras medidas 
hidrológicas; convirá colher amostras em vários 
locais dos cursos de água a analisá-las. As con- 
centrações de sílica dessas amostras talvez for- 
neçam indicações de utilidade, na hipótese 
aceitável de que as águas termais das Furnas 
satisfazem com bastante aproximação a lei da 
solubilidade da sílica amorfa. 


5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Cabe agora pôr a seguinte questão: em face 
da experiência adquirida noutras regiões e dos 
conhecimentos actuais de vulcanologia, haverá 
elementos para nos pronunciarmos «a priori» 
sobre a rentabilidade do aproveitamento da ener- 
gia geotérmica nos Açores, particularmente na 
região das Furnas? Em primeiro lugar discutire- 
mos a falta de rigor da designação «energia 
geotérmica» : potencialmente, esta forma de ener- 
gia está disponível em qualquer lugar do globo ; 
mesmo com um gradiente de temperatura normal 
(30 “C/km), a estimativa do calor contido nas 
rochas da crosta até 7,5 quilómetros de profun- 
didade conduziu a um total equivalente a 7500 
megawatts XX ano por quilómetro quadrado. Por 
ora, essa enorme reserva não foi ainda explorada, 
pois existem algumas dificuldades teóricas a supe- 
rar e grande retracção a investimentos tão avul- 
tados; apenas se tem lançado mão do calor 
transportado pelos fluidos hidrotermais em certas 
regiões de natureza vulcânica, razão por que é 
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mais correcto classificar de «energia hidrotermal» 
aquela que na realidade está a ser captada no 
sub-solo da Nova Zelândia, Itália, Califórnia, 
Islândia, etc. 

Voltemos à questão posta inicialmente, apre- 
sentando-a agora com outro aspecto: será de 
admitir a possibilidade de aproveitamentos hidro- 
termais em todas as regiões vulcânicas ou há 
alguma regra que a restrinja a determinado tipo 
de vulcanismo? Na verdade, BANWELL (1967) 
sugere com bastante fundamento que é nas zonas 
do tipo Pacífico, onde o calor dissipado pela 
actividade hidrotermal é muito superior ao liber- 
tado pelas erupções vulcânicas (pelo menos de 
10:1), que se deve esperar condições para explo- 
rar a energia de origem hidrotermal. O facto pode 
explicar-se pela própria natureza, geralmente 
explosiva, das erupções de lavas ácidas caracte- 
rísticas dos arcos insulares e margens continen- 
tais do oceano Pacífico; pouco a pouco, as cinzas 
e os fragmentos rochosos das explosões vão de- 
positando, até formar uma camada permeável 
muito espessa, pela qual as águas subterrâneas 
circulam facilmente. Em contrapartida, os vulcões 
da série Atlântica — em que são integrados os de 
Hawai, do oceano Pacífico central — caracteri- 
zam-se por abundante efusão de lavas básicas e 
muito fraca actividade hidrotermal. 

É neste último tipo vulcânico que BANWELL 
(1967) inclui os Açores; e as estimativas que 
arrisca, com referência ao calor libertado pelas 
erupções históricas e pela actividade hidrotermal, 
dão valores muito baixos para a energia dissi- 
pada à superfície. Com efeito, se considerarmos 
que as 18 erupções conhecidas, desde 1440 (Sete 
Cidades — S. Miguel) a 1957 (Capelinhos Faial), 
libertaram em média 4><10”' ergs — energia es- 
timada da última erupção (MACHADO & al, 1962) 
verificamos que nos últimos 500 anos a produção 
natural de calor atinge cerca de 1,7>< 10” kcal, 
se não contarmos com as perdas dos sistemas 
hidrotermais. Assim, o fluxo de calor de origem 
vulcânica repartido pela superfície total das ter- 
ras emersas e submersas da plataforma açoriana 
(cerca de 200000 kmº) teria um valor tão insi- 
gnificante que não alteraria substâncialmente o 
fluxo mormal, já que as manifestações hidroter- 
mais conhecidas se circunscrevem a três ou qua- 
tro zonas de pequena extensão. 

O que acima se diz, com base na citada expo- 
sição de Banwell, justificaria uma atitude de 
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reserva quanto ao aproveitamento de energia 
hidrotermal nos Açores. Vamos porém focar 
o problema de um ponto de vista diferente. 

As 18 erupções assinaladas no período histórico 
da vida do arquipélago representam certamente 
apenas uma percentagem da energia total dissipada, 
pois grande parte delas se terá localizado mais 
longe das ilhas e sem o conhecimento da população 
— consulte-se por exemplo (CHAVES 1915), que 
dá notícia, entre Maio de 1902 e Março de 1915, 
de 7 quebras dos cabos submarinos sendo 5 delas, 
pelo menos, provocadas por fenómenos vulcânicos 
ou hidrotermais. Em face da dificuldade evidente 
em sabermos com segurança quantas erupções 
ou outros fenómenos de vulcanismo se processa- 
ram ou persistem em toda a região dos Açores, 
julgamos mais acertado rever as estimativas de 
Banwell considerando apenas uma área limitada 
(Ilha de S. Miguel e imediações) onde dificilmente 
teria passado despercebido qualquer fenómeno 
vulcânico. 

No mesmo período histórico de cerca de 
500 anos houve em S. Miguel ou junto das suas 
costas 8 erupções (MACHADO, 1958). Continuando 
a supor que a energia libertada em cada uma 
delas foi idêntica à dos Capelinhos (1957-58) 
teremos um total de 0,75 >< 10” kcal, que corres- 
ponderá a um débito da ordem de 5><10' kcal/s. 
A produção natural de calor proveniente das 
lavas dos vulcões Ngauruhoe e Ruapehu e de 
outras erupções explosivas (Ilha do Norte — 
Nova Zelândia) durante os últimos 10 000 anos, 
pode ser estimada em 10 kcal/s; observando 
que a zóna vulcânica da Ilha do Norte tem uma 
superfície aproximada de 8000 km? e a ilha de 
S. Miguel anda por volta de 800 km?, a compa- 
ração entre os dois fluxos mostrará um valor 
mais elevado para o de S. Miguel. 

Claro que é talvez pertinente objectar : enquanto 
na Nova Zelândia o débito de calor de origem 
hidrotermal é de 10º kcal/s (10 vezes superior 
ao de origem vulcânica), em S. Miguel, o tipo 
de vulcanismo, que não é essencialmente ácido, 
com dificuldade permitirá a acumulação de impor- 
tantes mananciais de água e vapor. Não temos 
infelizmente menhuma base segura que nos 
habilite a responder a esta objecção, pois não 
existem elementos sobre os centros activos 
hidrotermais da ilha. No entanto gostaríamos de 
adiantar mais algumas considerações, de certo 
modo justificativas do interesse em ver iniciados 
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TECNICA XVI 


os trabalhos de prospecção pará aproveitamento 
da energia hidrotermal. 

a) Na tábua 3 do artigo de Banwell são apresen- 
tados valores do débito de calor de alguns 
sistemas hidrotermais já estudados na Nova 
Zelândia, Islândia e E. U. A.. Num total de 
1458180 kcal/s, a Islândia tem à sua parte 
1100000 kcal/s. O facto é muito significativo 
pois esta ilha não pertence à série do Pacífico, 
mas sim a uma categoria intermédia em que 
o tipo de vulcanismo tem uma feição derivada 
da enorme efusão de lavas básicas (basaltos) 
e simultâneamente da existência de filões vulca- 
nicos associados às nascentes termais. 

b) Não será igualmente muito precisa a classi- 
ficação do vulcanismo açoriano como do tipo 
Atlântico. FRIEDLAENDER (1931) refere-se à longa 
história de alguns vulcões ácidos dos Açores 
e fenómenos peculiares a esses vulcões são de 
facto conhecidos: junto das caldeiras das ilhas 
do arquipélago abundam geralmente as camadas 
de pedra pomes e cinzas, por vezes aglutinadas 
em tufos, que devem corresponder a erupções 
muito explosivas (MACHADO, 1957) ; o pico de Bodes 
1.º, situado na região das Furnas, é uma agulha 
«peleana» de traquito; no vale da ribeira dos 
Tambores, que corre na mesma região, nota-se 
a presença de mantos de lava e filões traquíticos, 
os andesitos também são conhecidos em vários 
locais, particularmente em S. Miguel; na escarpa 
situada a oeste da lagoa das Furnas, ZBYSZEWSKI 
(1961, pp 32-3) encontra a seguinte sequência 
— materiais de projecção modernos, traquitos, 
projecções de pedra pomes, andesitos, projecções 
de pedra pomes, lava traquítica. 

c) A ilha de S. Miguel tem uma população de 
cerca de 170 000 habitantes que consome a energia 
eléctrica produzida por uma central térmica de 
4500 kKilowatts e alguns pequenos aproveita- 
mentos hidráulicos com um total de 2570 kilo- 
watts. Qualquer acréscimo à potência existente, 
por modesto que seja, desde que o custo da 
instalação se revele económico, será de grande 
ajuda, principalmente à sua indústria incipiente. 
No excelente artigo de Banwell também se apre- 
senta uma lista das aplicações de calor dos 
sistemas hidrotermais, mesmo daqueles em que 
as baixas pressões e temperaturas (80-150"C) 
não consentem bons rendimentos na produção 
de electricidade. Algumas delas seriam de grande 
interesse para a economia de 5. Miguel. 
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ANEXOS 


JA NUNO 
IMNANS 
PIA 


PRIZE 


Fig. 1 — Potência dissipada naturalmente Fig. 2 — Curvas da energia acumulada no sub-solo 
(BANWELL, 1964) (BANWELL, 1964) 


Fig. 3 — Gráfico representando as concentrações de sílica das nascentes das Furnas e suas respectivas tempera- 
turas à emergência. A Curva (1) dá a solubilidade da sílica amorfa em função da temperatura ; (Il) é a representação 
gráfica de 25 + To = SiO,(ppm) (Bodvarsson and Palmason 1964, p. 93) 
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TECNICA N:389 


QUADRO II 


Comp. vol. ("/,) ref. a OC e 760 mm Hg. 


LOCAIS DAS COLHEITAS 
DE GASES | 


SS CSS. | is | O | | 


9955 | Nil | 0,04 | Nil 041 la) 


Quenturas 


Junto da Nascente 


Água Prata 
Próximo d 
róximo da Nascente 98,0 | Vest | 0,8 Nil 1,8 
Água Santa | 
Próximo da «Caldeira» | 99,20 0,28 | Vest | Nil 0,52 


do Esguicho 


Próximo da «Caldeira» do 
Esguicho (Lamas) 


«Caldeira» do Esguicho 99,10 


E E À e | A | DT) 


«Caldeira» dos Vimes 99,30 | 0,25 | Vest | Nil | 0,45 
Tm. da «Cal- | 
A Cs REA Rae 99,10 0,42 | Vest | Nil | 0,48 


deira» de Asmodeu 


«Caldeira» Grande 98,94 | 0,21 | 0,15 | Nil 0,70 b) 


Ea -— — —— À [e em 


9910 0,44 | 0,09 10,03! 0,34 


Caldeirão 99,80 Nil 0,12 | Nil 0,58 


Lagos das Furnas 97,60 0,29 | 040 | Nil | 1,1 
(Caldeira de Sul) 


Lagoa das Furnas 96,90 | 0,06 | 0,41 [015 | 248 
(Caldeira de Leste) 


a) Fouqué (1872) 
b) Lepierre (1912) 
NB Todas as outras composições foram obtidas por M Palha (1953) 
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CONVENÇÕES 


—— Estrada 


ESBOÇO TOPOGRÁFICO 
===" Caminho 
DA “ AMeração Hidrotermal do Terreno 
É Fumarola 
REGIÃO DAS FURNAS =à Cursos de Águas Termais 
m Nascentes Termais 


ESCALA 1:40.000 
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ÁREAS DAS CALDEIRAS 
ESCALA 1:4.000 


Po Si A e 


| — Quenturas 

2 — Caldeira Grande 

3 — Água Prata 

4 — Água Miguel Henriques 
à — Caldeirão 

6 — Chalet Frio 
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7 — Caldeira dos Vimes 

8 — Água Azeda 

9 — Água Santa 
10 — Caldeira do Esguicho 
11 — Caldeira Pero Botelho 
12 — Caldeira do Asmodeu 
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C. D. U. 694.544.62 


DEVELOPMENT OF AN EXPANSIVE CEMENT 


by | MUFID A, SAMARRAI 
M. Se., Research Office r. 


A utilização de cimentos expansivos constitue uma das preocupações actuais na 
construção civil e nas obras públicas. O estudo de tais cimentos tem sido realizado com os 
objectivos de combater os nefastos efeitos da contracção do cimento por secagem, e de dar ao 
betão armado um pré-esforço desenvolvido no seu interior que evitaria o trabalho de colocar 
as armaduras do betão pré-esforçado em tracção prévia. 

A nova fórmula que é apresentada para o cimento expansivo resultou de trabalhos 
levados a cabo no Laboratório Nacional de Engenharia Civil sobre a possibilidade de 
formação do sulfoaluminato expansivo a partir de reacções do cimento portland com feldspato 
caulinizado. 

A fórmula estudada tem a enorme virtude de ser de aplicação extremamente simples 
e de fácil obtenção no estaleiro, não necessitando o fabrico de clinquer especial, como até 
hoje se tem procedido em toda a parte. A simples mistura, ma betoneira, de cimento 
portland normal, gesso, caulino e pozolana, fornece um cimento expansivo. 

O engenheiro Mifid A. Samarrai, engenheiro-civil pelo Robert College, de Istambul, 
Master of Science pela Kansas State University, dos E. U. A., graças a uma bolsa de 
estudo da Fundação Calouste Gulbenkian fez um estágio de dois anos no Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil, durante o qual se ocupou com muita competência e devoção 
do estudo das proporções dos componentes e das propriedades do cimento expansivo assim obtido. 

Apresenta-se em seguida um resumo da parte mais importante da Tese para a 
obtenção do grau de especialista do Laboratório Nacional de Engenharia Civil, que se 
refere aos estudos do cimento expansivo. 

O trabalho do Sr. Eng.º Múfid A. Samarrai tem, além de outros méritos, o de 
ter medido as tensões provocadas pela expansão do cimento, quando impedido de se deformar, 
característica fundamental do cimento expansivo, e que é normalmente ignorada nos trabalhos 
estrangeiros, preocupados apenas com a grandeza da deformação livre. Além de Lossier, 
que nos seus trabalhos pioneiros as mediu, muito poucos as determinaram ainda. 

Com esta medição comprovou-se, de forma iniludível, que as tensões provocadas pela 
formação do sulfoaluminato expansivo são extremamente reduzidas — uma escassa dezena 
de quilogramas por centímetro quadrado — o que não tem qualquer interesse para a obtenção 
do betão pré-esforçado. Todavia, a não inversão do sinal da expansão torna estes cimentos 
de aplicação vantajosa nos casos em que interessa combater os efeitos da contracção. 


A. DE SOUSA COUTINHO 
Engenheiro-civil LS.T. 
Investigador do L.N.E.€, 


RESUMO 


Cimentos expansivos são cimentos que, nas condições 
normais de hidratação, sofrem um aumento de volume que 
contraria a contracção de secagem, 


Ha, práticamente, dois tipos de cimentos expansivos ; 


um que evita a contracção e outro de grande poder expan- 
sivo, capaz de induzir tensões nas armaduras do betão 
armado, Todavia, até agora não se conhecem aplicações na 
construção deste cimento de grande poder expansivo, 
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SYNOPSIS 


Expansive cements are cements that under normal 
hydration processes undergo an increase in volume which 
counteracts the shrinkage which cements otherwise exhibit, 
In practice there are two types of expansive cemente, the 
non-shrinking cement and the selfstressing cement. Up to 
the present dute no field application of the self-stressing 
cement is reported, In the present study a non-shrinking 
cement was successfully developed using local materials 
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No presente trabalho foi estudada a composição de um 
cimento sem contracção, usando matérias primas existentes 
no mercado que se adicionam ao cimento portland, 

Us componentes expansivos eram constituídos por uma 
combinação de gesso e de um caulino do norte de Portugal 
com a qual se obtem a formação de sulfoaluminatos quando 
em contacto com soluções saturadas de hidróxido de cálcio, 
Foi utilizada a pezolana de Santo Antão (ilha de Cabo 
Verde) como estabilizador, para regular à duração das 
reacções de formação do sulfoaluminato e portanto controlar 
o aumento da expansão, 

O cimento expansivo foi estudado apenas sob a forma 
de argamassa com a qual se confeccionaram pequenos 
prismas com 4 4 5€ 16 em. 

Para se obter a expansão é necessário um periodo inicial 
de cura, dentro de água, após a fabricação da argamassa 
de cimento expansivo. 

Durante o primeiro periodo de cura obtiveram-se expan- 
sões da ordem de 2 a 8>x(107?; durante a secagem 
subsequente verificaram-se contracções da mesma ordem, 
Contudo alguns prismas mostraram expansões superiores 
av comprimento inicial, antes da cura, mesmo após 600 
dias de secagem. 

Apesar deste cimento apresentar resistências de com- 
pressão inferiores às dos cimentos normais, sem componentes 
expansivos, a diferença é muito pequena e para idades 
muito avançadas as resistências podem até igualar ou 
ultrapassar as daqueles, 

Para percentagens dos componentes expansivos inferiores 
a J5a resistência é mais elevada do que no caso do cimento 
sem adição, mesmo após 7 dias de cura, 

A resistência à flexão do cimento com os componentes 
expansivos é maior do que a do cimento portland, 

Foram conseguidas tensões devidas à expansão de uma 
argamassa mantida a comprimento constante da ordem de 
31 ko/em?, mas, em virtude da secagem, tais tensões eram 
perdidas e apenas para algumas combinações da mistura 
expansiva de gesso e cuulino se conseguiu manter 6 
a S8kylem?, tensão manifestamente pequena para pôr as 
armaduras em tensão, 

Estudaram-se também os efeitos das condições de cura, 
da temperatura de conservação, das dimensões dos espécimes 
e das proporções da mistura dos componentes expansivos. 


INTRODUCTION 


Expansive cements are cements that under nor- 
mal hydration processes undergo an increase in 
volume which counteracts the shrinkage which 
cements otherwise exhibit. To appreciate the 
value of this it is only necessary to bear in mind 
the disadvantages of shrinkage. 

The formation of cracks which facilitates the 
penetration of water, salt and other aggressive 
agents to the interior of concrete is one of the 
greater problems of concreting. In the process 
of shrinkage stresses might be set up in the con- 
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and studies were restricted to cement mortar prisms. The 
expansive components were a combination of gypsum and 
a karline from the north of Portugal reported to form sul- 
phcaluminates when in contact with saturated calcium 
hydroxide solutions, A pozzolana from Santo Antão in the 
Cabo Verde islands was used as a stabilizer to regulate the 
duration of the reactions and hence the amount of expan- 
sion. Initial expansions in the order of 2 to 3>< 107 
during the initial curing period were reached and then 
when allowed to dry they shrank about the same amount. Some 
prisms kept some expansions over the original length before 
soaking even after 600 days of drying. 

Although these cements exhibited lower compressive 
strengthe than normal cements, without expansive components, 
however these losses were small and for longer ages would 
equal or pass it, Also Jor percentames of expansive component 
less than 35 percent strengths were higher than the cementa 
alone, even as early as seven days soaking. Flexural strength 
of most expansive components was better than the portland 
cement alone. 

Expansive stresses as high as 34 kg/em? were achieved 
upon soaking for seven days; upon drying great part of the 
stresses was lost although some combinations kept stresses 
in the range of 6 to 8 ka/em?, 

The effect of curing temperature, richness of mix and 
restraint were also atudied, 


“crete which would damage it especially if this 


takes place after the concrete passes the plastic 
stage. 

Although vast research work has been carried 
on in this field (Pickett 1948), slight volumetric 
instability is still being tolerated due to the im- 
practibility of achieving a concrete that does not 
tend to expand or shrink upon wetting and 
drying or when initial moisture is lost in a fresh 
concrete. 

The shrinkage is closely related to the availa- 
bility of moisture, increasing with the drying of 
concrete and decreasing when ample moisture is 
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present. Actually concretes swell when they absorb 
water after periods of drying, the process of 
swelling and shrinkage might continue during 
the life of concrete depending on the availabi- 
lity of moisture. This could be very disturbing 
in reinforced concrete structures, as well as in 
plain concrete. Hence many investigators (Mather 
1965) have directed their attention to eliminate 
the shrinkage of cements by imposing a control- 
led expansion using the expansive reaction that 
might take place between the cement compo- 
nents and any other added agents. 

One of the most important reactions that cause 
the expansion of cement and concrete are those 
forming the complex sulphoaluminate salts. Can- 
dlot (1890) was one of the first that discovered 
the action of SO,= on the aluminates and the 
formation of calcium sulphoaluminate which is 
an expansive reaction. 

Controlling the time of occuring of this reac- 
tion and confining it to the early stages of hydra- 
tion of concrete when it is still plastic and 
extensible, yet have sufficient strength, is an 
achievment sought after amd referred to as 
expansive cement. 


There are many agents, or combinations of 
agents that could be used to develop the 
sulphoaluminate. In the present study it was our 
intention to use the expansive forces developed 
in the formation of sulphoaluminate by kaoline. 
It was reported in a work carried by the L.N.E.€. 
(Coutinho, 1965) that expansions as high as 3 to 
4 percent took place, without disintegrating, 
when granite prisms with kaolinized feldspath 
were immersed in sulphate solutions saturated 
with calcium hydroxide. This brought up the idea 
that if the high forces accompanied by this 
expansion should be controlled, it would be 
possible to benefit from it in making an expansive 
cement capable of giving high traction to the 
reinforcements in concrete. It was therefore 
thought to develop an expansive cement with 
kaoline and gypsum as the expansive components 
and pozzolana as the stabilizer. 


The expansive cements usually are formed 
from three basic components, the portland 
cement, the expansive component and the stabi- 
lizer. The purpose of the stabilizer being to 
regulate the time of occurence of the reactions, 
to absorb the extra lime and bring the expansion 
to a stop. The regulation of the quantities of the 
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three components and their relative composition 
provides the control over the intensity and 
duration of the reaction. 

In practice there are two types of expansive 
cements, the non-shrinking cement and the 
self-stressing cement. The non-shrinking cement 
according to Lossier (1948) provides an initial 
expansion in the order of 3 to 4 mm per meter 
in neat paste during the initial curing period and 
then allowed to dry they will shrink about the 
same amount. Actually they are misnamed 
since they are rather shrinkage compensating 
cements (Li, 1965), since they might shrink as 
conventional mortars. However, as the expansion | 
before shrinkage may be in the order mentioned 
above a considerable net expansion is available 
for inducing stress in restraining steel during 
the wet period. This would also lead to the 
lessening of tensile stresses leading to cracking 
during drying. 

The self-stressing cement is proportioned to 
create an expansion of 20 to 25 mm per m in 
a neat cement. This would lead to higher 
expansions in concrete when it hardens which 
will prestress the high-tensile steel embeded 
in concrete. 


The stresses might reach 30 to 40 kg/cmº. 
However, Lafuma (1952) thinks they will never 
be enough to achieve high tensions in the steel 
as are obtained mechanically in prestressed con- 
crete. This is because the solubility of the hydra- 
ted lime is increased by pressure; this means 
that in a moist mass of hydroxide subjected to 
pressure, recrystallization takes place relieving 
the stresses. 


In the measurements of stresses we have done 
in our work, we have confirmed these ideas; the 
developed stresses in the expansive cement based 
on the sulphoaluminate formation are not suffi- 
cient for stressing the steel. 

The strength of expansive cements is somew- 
hat lower than normal cements for the early 
ages, up to 28 days, after which their 
strength might equal or surpass that of portland 
cement. 

The impermeability of expanding cements is 
much better than for mormal portland cements 
which is one of the great advantages of these 
cements due do the protection they provide for 
the reinforcements and the resistance to atmos- 
pheric influence. 
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One of the disadvantages of expansive cements, 
however, is their sensitivity for atmospheric 
moisture which necessitates greater care in their 
handling and the use of special bags. They 
should not be used with sands and gravels that 
contain any sulphates, due to their sensitivity to 
any extra reactions caused by these sulphates. 

The bond strength of grouts, used in the ten- 
dons of posttensioned prestressed concrete mem- 
bers, containing the expansive components seems 
to be much higher than grouts using the stan- 
dard aluminium powder (Polivka and Klein 1961). 
This is due to the compressive self-stress deve- 
loped in the grout which is restrained from 
expansion in the prestress cable. This leads to 
the increase of the frictional resistance of the 
wire. The use of these grouts for those purposes 
seems to be increasing. 

The freeze-thaw resistance and scaling resis- 
tance of non-shrinking cements seem to be as 
good as those of normal portland cements 
(Gustaferro, Greening and Klieger 1966). How- 
ever for the self-stressing cements these characte- 
ristics seem to be low and required heavy 
reinforcements to improve their scaling, and 
freezing and thawing resistance. 

The non-shrinking cement has already found 
great applications in precast concrete pressure 
pipes, underpinning of foundations, repair works, 
dams, flat roofs, road decks and airfield runways, 

The self-stressing cement is still in the expe- 
rimental stage and the only full application, 
as till now, is for the selfstressed concrete pipes 
(Mikhailov 1957) (Mikhailov 1962). However 
it should find wide application in cast concrete 
pipes, precast architectural panels, highway 
pavements and tunnel linings (Li 1965). 

The present report will be started with a 
general review of all available literature on 
expansive cements and then the scope of the 
tests will be stated. After the materials used, 
apparatus, preparation of prisms and test proce- 
dures are described a full discussion of the results 
is presented. Finally the conclusions are given 
and a list of references used in the text are 
presented. 


LITERATURE REVIEW 


The major developments in expansive concrete 
initiated in France by Lossier (1948). The 
expansive cement consisted of a blend of 
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portland cement, a blast-furnace slag, and 
a ground clinker having a composition that 
included dicalcium silicates, calcium aluminates, 
and hard-burned calcium sulphate. In making 
concrete using this cement conventional methods 
of mixing and placing were employed but to 
terminate the expansion special methods of 
curing and cessation of water curing was 
required. Lossier noted if the expansion took 
place rapidly, disruption of the mass might occur. 
Adequate curing to develop strength to resist 
disruption and by controlling the rate and 
amount of expansion, a sound expanded product 
could be obtained. 


In general the magnitude of the self-stressing 
was inadequate for prestressed concrete and was 
difficult to control the expansion ; for this reason 
not much use is being made of this cement. 

Lafuma (1952) reviewed the available data 
on expansive cements and studied the French 
cements. He held the believe that the stresses 
formed by the expansive reactions are not ample 
to bring about self-stressing due to the nature 
of the reactions. He established some expansion 
limits for the neat cement mortars immersed in 
water using expansive components. According 
to him the safe limit is up to 20 mm/meter and 
the dangerous zone extending from 20 to 30 
mm/meter. Any expansion beyond the last limit 
is considered unsound. 


The expansive cements in the Soviet Union 
consist of a portland cement, calcium-aluminate 
cement, and either plaster of Paris or gypsum 
(Mikhailov 1957). The use of expansive cement 
with self-stressed concrete pipes has been started 
since 1953. The expansive mix consists of mortars 
with 10 sacks of cementing material per cubic 
yard (550 kg/m”) and placed with shotcrete 
method, centrifugation, or vibrosqueezing equi- 
pment. After a fast setting of the mix the 
elements coated with paraffin are kept in water 
at 20 ºC until it gains ample strength. Afterwards 
they are put in a hot bath at 70 to 80 ºC and 
the expansions take place under the action of 
hydrothermal curing. When the reactions are 
completed and enough stresses achieved this 
curing is stopped and final curing under 20 ºC 
water is carried. Water/cement ratios as low 
as 20 to 30 percent are reported to be used. 

The earliest major work on expansive cements 
in the United States was reported by Klein and 
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Troxell (1958). They prepared an expansive 
agent by burning a mixture containing calcite, 
aluminium sulphate, and bauxite which was 
reported to be containing anhydrous calcium 
sulphoaluminate. This clinker was ground and 
mixed with portland cement and a small amount 
of ground slag. The most important achievement 
was the system CaO.AJ,O..5O,, by determining 
its X — ray diffraction pattern and those of the 
particular calcium aluminosulphate anhydrite. 
Substantial amounts of free lime were also 
present. Portland cement high in alkalies and 
C,A did not produce expansive cements of good 
quality. Unrestrained expansions for mortars 
containing about 10 sacks of cementing material 
per cubic yard of mortar (550 kg/m”) were as 
high as 1.0 percent. 


Klein, Karby and Polivka (1961), who deve- 
loped superior compositions with the expansive 
components of Klein and Troxell (1958), report 
that with restraint such expansions would be 
too low to provide adequate stressing of steel 
and concrete for prestressing purposes. Their 
expansive component comprised from 20 to 30 
percent of the expansive cement, and expansive 
cement contents were 7 to 10 bags per cubic 
yard of concrete (390 to 550 kg/m'). 


Their studies covered tests of 2 by 2 by 12 in. 
concrete prisms and concrete pipes 12 in. long, 
12 in. diameter and 2 in. wall thickness. The 
chemical stressing was accomplished by external 
restraint with steel rods or steel shells. They 
conclude from their investigations that the grea- 
ter the unrestrained expansion, the lower the 
compressive strength. The reduction in strength 
accompanying free expansion could be overcome 
by adequate restraint which seems to improve 
the compressive stresses greatly. Amount of expan- 
sive component, water-cement ratio, curing con- 
dition and steel employed in restraining the 
expansion apparently affect the magnitude of 
self-stressing greatly. 

Lin and Klein (1963) conducted a laboratory 
study using internal restraint in specimens of 
pressure pipes, flat slabs and shells aproaching 
sizes used in practice. 

The most significant conclusions to be drawn 
from their investigations seem to be that the 
strength and the behaviour of such elements can 
generally be predicted by the usual elastic and 
plastic theories for structural analysis. Howe- 
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ver, this is only applicable to particular compo- 
sition of expansive cements used in the tests and 
for the elements and conditions under which the 
tests were conducted. 

Most recently Monfore (1964) studied some 
expansive cements in the Portland Cement Asso- 
ciation Laboratories by mixing portland cement, 
calcium aluminate cement and gypsum in various 
proportions. 

These components were blended in several 
proportions in the mixture prior to the addition 
of water and aggregates. All of the mortars 
shrank upon drying about the same amount as 
conventional mortars, that is, 0.1 to 0.2 percent. 
However, having an expansion before shrinkage 
of few percent a considerable net expansion 
was available for inducing stress in restraining 
steel. 

Mortars when restrained showed a compressive 
strength of about 740 kg/cm? at 28 days curing, 
while the same mortars when unrestrained pos- 
sessed a compressive strength of about 245 
kg/cm.? This shows the disruptive effect of the 
expansive mechanism, or the beneficial effect of 
a constant stress on the strength of mortar, 
a result also obtained by us (S 4). 

Prisms of 2x 2>< 10 inches were used to 
study the development of stresses. Some prisms 
formed stresses up to 350 psi (24 kg/cm?) in 
moist curing up to 28 days and then, when dried 
at 50 percent relative humidity, lost 50 percent 
of their stresses. 


In the studies carried by Klein and Bertero 
(1963), it seems that the unrestrained expansion 
of prisms increases with the increase of curing 
temperature but this does not hold true when the 
specimens are restrained. The reason being the 
concrete is gaining rapidly expansion while it is 
still not capable to exert pressure against the 
restraining frame and hence, by the time it 
gains enough strength, most of the expansive 
reactions are exhausted. 

Expansive concrete seems to exhibit creep 
characteristics, for expansions less than 0.6 per- 
cent, equal to those of conventional concrete. 
Shrinkage, stress-strain and creep characteristics 
did not differ from conventional concrete. 

Expansive concrete has been used in pave- 
ments (Spellman, 1963) (Timms 1963) and 
although the results are not striking, with little 
modifications great improvements are expected. 
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TABLE 1 
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Chemical analysis, compound composition and physical properties of cements and expansive agents used in the study 
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Oxide components, percent by weight 


Components 


2.0 


Portland Cement 


Pozzolana Santo Antão 


kKaoline 


Gyvpsum 


These concretes have been used successfully 
in folded plate roof construction (Chemical and 
Eng. News 1964). The Concrete Research and 
Development Corp. (1964) reports the use of 
expansive concrete with great advantages and 
without departure from standard construction 
practices or loss of concreting properties. 


SCOPE OF TESTS 


The purpose of this study was to design a 
shrinkage compensating cement using local por- 
tland cement, gypsum, kaoline and pozzolana. 
The investigations were limited to mortar prisms 
and although some concretes were made the data 
were note ample to report at this point. 

Effects of variation of the percentages of the 
different components, were closely studied and 
reported. 

All these tests were conducted at controlled 
laboratory temperature of 20 to 25 degrees cen- 
tigrades. Water temperature of 25ºC + 2.0C was 
used all through the tests unless otherwise indi- 
cated. 

Tests included free expansion, flexural strength, 
compressive strength of prisms broken in flexure 
and stresses developed. 

A special apparatus was designed and developed 
for the measurements of expansive stresses and 
will be described in detail. 


MATERIALS 


A Portuguese portland cement and a Pozzo- 
lana from Santo Antão in the Cabo Verde Islands, 
were used in the present study. The chemical 
analysis and finenesses are shown in Table 1. 

A local kaoline from the north of Portugal 
which is reported to cause the formation of sul- 
phoaluminate in concretes when in contact with 
the sulphates of sea water (Coutinho 1963) was 
used, the chemical analysis of which is also shown 
in Table 1. The grading is shown in Table 2. 

The gypsum used in the studies was a calcined 
commercial one. The anhydrous CaSO, was 7.1 "/, 
and the calcined gypsum was 84.7 “/,. Free water 
was reported to be 1.50 º/, and the combined one 
5.60 “/,. The CO, was 0.055º/, and all other 
oxide components are shown in Table 1. 

A natural sand of good grading and free from 
sulphates was used. The sand was mostly sili- 
ceous and the grading is shown in Table 2, 
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TABLE 2 


Grading of sand and kaoline 


Material retained on each sieve, º/, 


Sieve Sleve ARES 
N size 
E mm E Sand Kaoline 
4 476 | o.10 0,00 
8 2.38 200 0,00 
I6Ó 119 | 7.40 0.00 
30 | 0.59 43.20 0.00 
50 0.297 46.80 0.35 
100 0.149 7.90 3.00 
200 0.074 1.20 10.85 
APPARATUS 


The apparatus used for free expansion measu- 
rement was a standard length comparator. 

The apparatus used for the measurement of 
the expansive stresses consisted of one removable 
part and one with the steel wires (Fig. 1). The 
removable part can be fixed to the main appa- 
ratus body by using 4 small screws with a special 
key. When in position the inside dimension of 
the complete mold becomes 5>5>< 17 cm. 


Fig. 1 — The apparatus with stretched wires used in 
measuring the expansive stresses 
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The main body of the apparatus consists of 
two thick plates at the top and bottom. Two side 
plates 0.25 cm uniform thickness provide the 
uniaxial restrain and transfers the expansion to 
the special steel wires connected to it centrally 
at the ends. The steel wires were corrected for 
relaxation by heating them under tension at 250 “C 
for 48 hours. À standard frequency comparator 
was used to measure the frequency of the stret- 
ched wires. 

The calibration of the apparatus for measu- 
ring the expansive stresses was done by connec- 
ting it to a loading device by means of a specially 
designed U-shaped adapters. The load was applied 
by using a Universal Machine. 


PREPARATION OF PRISMS 


The cement and expansive components were 
mixed dry in a pan prior to mixing with water. 
The proportions of sand to cement plus expansive 
components were three to one. The amount of 
mixing water was enough to provide a W/C 
ratio of 0.50 and was kept constant for all the 
mixes. Introduction of the materials and proce- 
dure of mixing was according to A.S.T.M. 
Designation C 305 (1959). Stainless steel refe- 
rence points were set in the molds used for 
free expansion studies and great care was taken 
to keep them free of oil and clean. 


TEST PROCEDURES 


The expansive test specimens were kept in the 
moist closet for 24 hours from the time water 
and cement were mixed together. However after 
four hours placing in the closet the screws of 
the removable mold were opened in order to 
allow the prisms to expand at earlier ages without 
any additional restraint than that to be measured 
by the apparatus. After removal from closet 
a reading was made and molds put in water for 28 
days. The storage water was changed each day 
the first week and each week thereafter. Readings 
of the stretched wire were recorded every day 
the first week and in an average of every three 
days thereafter. After the 28 days curing period 
the molds were placed in a controlled humidity 
for the required time. The reading obtained were 
converted to stresses using a previously prepared 
calibration chart. The results are given in Table 3. 
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CONSTRUCOES TECNICAS, LDA. 


PRAÇA DO MUNICÍPIO, 13-3º TELEF. 366506 LISBOA 2 * DELEGAÇÕES: CABO VERDE - ANGOLA - MOÇAMBIQUE 


COMPANHIA CIMENTO TEJO — Alhandra — Hangar para clínquer. Fundações com estacas D 1,00 
metro. Estacas de areia para drenagem do subsolo lodoso. 
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CONSTRUCOES TECNICAS, LDA. 


PRAÇA DO MUNICÍPIO, 13-3º TELEF. 366506 LISBOA 2 * DELEGAÇÕES: CABO VERDE - ANGOLA - MOÇAMBIQUE 


MINISTÉRIO DO ULTRAMAR — DIRECÇÃO-GERAL DE OBRAS PÚBLICAS E COMUNICAÇÕES 
Ilha do Fogo (Cabo Verde) — Obras Portuárias de Vale de Cavaleiros. 


The specimens for free expansion studies were 
removed from the moist closet after 24 hours, 
from the time of mixing the water and cement. 
The bars were removed from molds properly 
identified and the initial length measurement 
made. The prisms were then stored in water at 
20 + 1ºC and readings made everyday the first 
week, every week the first month and every 
month thereafter. After each reading the storage 
water was changed. Some of the results of these 
tests are reported in Table 3. The figures are 
average of three prisms. 

In order to evaluate the strength characteristics 
of the portland cements with and without expan- 
sive components a series of tests were conducted 
on the 4>4> 16 cm prisms. The fabrication of 
the prisms was the same as explained before for 
the free expansion tests, only the molds were 
without any reference points. The prisms were 
removed from the moist closet and put in storage 
water for the required time. The results are repor- 
ted in Table 4. 


DISCUSSION OF RESULTS 


1. EFFECT OF COMPOSITION 


In Tables 3 and 4 are shown results of tests 
on 4><4>< 16 cm mortar prisms manufactured 
for the study of the effect of composition on the 
properties of expansive cements with low expan- 
sions, as shrinkage compensating cements. It is 
noteworthy that the 7 days expansions of all the 
prisms were very high and close to the 28 days 
values. This would indicate that in the early 
periods the expansions were rapid reaching the 
maximum value in few days and then ceasing 
to register any further expansion. This indicates 
that the sulphoaluminate reactions were exhaus- 
ted in the early days, as shoud be in this type of 
cements, and the gypsum was completely com- 
bined. 

Figure 2 illustrates the effect of using 9 per- 
cent kaoline, 24.5 percent pozzolana and 5 to 9 
percent gypsum on the free expansion of prisms 
soaked in water. The curves for the three per- 
centages of gypsum showed similar shapes having 
steep ascending slopes at the early seven to ten 
days and then coming to horizontal position for 
the rest of the curing period. The 5 percent 
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gypsum showed the lowest expansion and the 9 
percent the highest, reaching up to 2.7><10"" - 
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Fig. 2 — Expansion of 4xX4xX 16 cm mortar prisms 
with different gypsum contents 


The difference between the 9 and 7 percent 
expansion was greater than between the 7 and 5 
percent. This shows clearly that expansions varied 
directly with the content of gypsum; with the 
increase of gypsum content both the rate of 
expansion and the value of maximum expansion 
increased. 

Figure 3 demonstrates the influence of varia- 
tion of koaline contents from 5 to 9 percent on 
the free expansion of 4>x4><16 cm mortar 
prisms soaked in water. The prism containing 5 
percent kaoline continued to expand all through 
the 28 davs soaking as can be seen from their 
curve. This indicates that the Kkoaline content 
was not ample to absorb all the sulphates avai- 
lable. The curve of the prisms containing 7 per- 
cent kaoline showed a steep slope in the early 
10 days and then it took a horizontal position 
which indicate the ceasing of the reaction. The 
maximum values reached by these prisms were 
however lower than those of 5 percent. The 
prisms containing 9 percent kaoline showed the 
highest rate of expansion among the three per- 
centages reaching expansions of 2.7 >x107* in 
seven days. These expansions were almost twice 
as high as those of the prisms containing 7 per- 
cent kaoline. The foregoing discussion shows that 
the increase of kaoline content increases the rate 
of gain of expansion although it does not neces- 
sarily increases the maximum expansion except 
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for percentages higher than 7 percent. In the 
preliminary studies which are not reported, 
prisms with contents higher than 9 percent 
did not show any advantages over the prisms 
containing 9 percent kaoline. 
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Fig. 3 — Expansion of 4>x4>< 16 cm mortar prisms 
with different kKaoline contents 


To study the effect of variation of pozzolana 
figure 4 is drawn from data of Table 3. The 
prisms used in this figure contained 9 percent 
gypsum and 9 percent kaoline. Two pozzolana 
percentages of 12 and 24.5 were presented and 
the curves are shown. The analysis of the curves 
indicates that the prisms with 24.5 percent pozzo- 
lana exhibited much higher expansions than 
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those with the 12 percent. The other principal 
difference between the two curves is the rapid 
rate of expansion of prisms with 24.5 percent 
which reached their maximum expansion in 7 
days and then ceased to expand. This is contrary 
to the 12 percent prism which possessed a lower 
rate of expansion and even up to 28 days the 
expansion did not come to a stop. It appears 
therefore that an increase in pozzolana contents 
terminates the reaction faster and at a higher 
maximum value. 

Although this was the general effect of pozzo- 
lana yet there was some exceptions as the case 
with prisms containing 5 percent gypsum and 7 
percent kKaoline where the 12 percent poz- 
zolana showed higher expansions than prisms 
with 24.5 percent pozzolana as can be seen 
from Table 3. 


The effect of composition on the shrinkage 
properties of these prisms can be easily visua- 
lized from Table 3. The prisms after the 28 days 
soaking were allowed to dry in 50 percent humi- 
dity room, the length of these prisms after 7 and 
28 days drying are given in the table. Also given 
the percent shrinkage of these prisms in 28 days 
from the maximum expansion reached at the end 
of the soaking period. The control prisms, 
without expansive additives, exhibited one of 
the highest shrinkages — 91 percent from maxi- 
mum length upon soaking. Among the prisms 
containing different combinations of expansive 
components and 24.5 percent pozzolana, the 
least shrinkage was exhibited by prisms X2 which 
contained 9 percent kaoline and 7 percent gypsum, 
the next lower shrinkage was exhibited by X4 
prisms which contained 9 percent gypsum and 
7 percent kaoline. The highest shrinkage percen- 
tage was 84 percent for prisms containing 5 per- 
cent gypsum and 9 percent kaoline. It seems 
that for this combination of components the 
higher the gypsum plus kaoline contents the 
lower the shrinkage percentage and vice versa. 


For the prisms containing 12 percent pozzolana, 
the shrinkage in 28 days was higher than the 
shrinkage of similar prisms with 24.5 percent 
pozzolana. It seems therefore that the reduction 
of pozzolana content increased the 28 days 
shrinkage of the prisms. This might not be true 
for other combinations of gypsum and kaoline, 
however data were not available at the time of 
presenting the report. 
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